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Dans le procédé de couchage du papier, la qualité de la sauce de couchage appliquée sur le 
papier influe sur les propriétés du produit finar. La formuiaatin des sauces de couchage 
est principalement basée sur un mélange de pigments minéraux et liants, ce qui la rend 
très complexe. Ainsi, la qualité de ces fluides dépend de plusieurs propriétés physiques, 
telies que la masse volumique, le pH, la teneur en matière solide, la viscosité ... . Dans un 
contexte industriel, il est important de contrôler ces propriétés physiques afin de les 
maintenir constantes. 
Une option viable pour contrôler la qualité de ces fluides en ligne consiste à mesurer les 
propriétés rhéologiques et leur évolution en utilisant un viscosimètre en ligne. De ce fait, 
i'objectif de ce û-avaiI est de développer et tester le principe de mesure des propriétés 
rhéologiques din fluide de type loi de puissance dans un système intégré dans le 
procédé. 
Ce viscosimètre est basé su. le Concept de Metmer et Otto (1957) qui nous permet de 
faire la relation entre le cisaillement effectif et la perte de charge- Notre méthode repose 
en particulier sur l'établissement des constants K, et I(s. 
En pratique, deux mélangeurs statiques sont introduits dans le tube servant au transfert 
de la sauce de couchage et on mesure la perte de  charge dam chaque mélangeur. À partir 
de ces mesures, on peut évaluer la viscosité en ligne. Notre méthode comprend 
principalement les deux étapes suivantes : 
4 L'étalonnage du système et I'anaiyse de sensibilté. 
4 la mesure de la perte de charge et le calcul de la viscosité en ligae pour des fluides 
rhéofluidifiants et pour des fluides modèles de sauce de couchage. 
Des fluides newtoniens de différentes viscosités ont été t é s  pour I'étalonnage et pour 
déterminer la sensibilité de L'appareil. Les résultats ont été assez satisfaisants, Ie calcul de 
la viscosité a été fait avec 17% d'mcertiarde. Par ailleurs, pou. les fluides modèles de 
sauces de couchage on a identifié des phénomènes liés à la teneur en matière solide qui 
engendrent des perturbations sur les mesures de perte de charge. 
ABSTRACT 
In paper coating process, the quality control of coating Cui& is an important issue that 
influences end-product properties. Coatuig fluid composition is very cornplex. Quaiity 
control depends on several physicd properties such as density, pH, soiids 
concentration, viscosity, etc. In an industrial context, the control of these physical 
properties is important. 
One option to control in-line the quality of coating colors consists of measuring its 
rheologicai properties and its evolution. The aim of this work is to develop and test a 
method that dows  the determination and monitoring of the viscosity of coating colors in 
the coating transport h e .  
Our in-iine viscorneter is based on an extension of the Metmer-Otto concept widely 
used in mechanial agitation which enables to relate the effective shear rate to the 
pressure drop. More specifically, our method lays on the detennination of constants Kp 
and K. 
From a practical standpoint, two static mixers are inserted in the coating transport pipe 
and the pressure &op across each mixer is measured. From this, in-line viscosity can be 
calculated. 
Our testing methodology is composed of two steeps: 
+ system calibration and sensitivity analysis, 
+ pressure drop measunment and viscosity caicuiation (shear thinning fluids and 
coating model fluids). 
Newtonian fluids of different viscosities have been used for caiibration purpose and to 
estabiish the sensitivity of the apparatus- R e d t s  are &@hg: 17% of uncertainty on 
the results for the viscosity calculatecl, Moreover coating model fluids reveled 
phenornena linked to solids content These phemmena originate some disturbances on 
the pressure &op measurement, 
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À l'km! actuelle, l ' M e  chimique est présente dans toutes les facettes de la vie 
quotidienne- Le génie chimique fBit appel à une très large ~samme3 de procédés qui 
inteMement daos la fabrication de plusieurs produits tant domestiques qu'nImlstnels. 
Dans ce domaine sont inclus tous les procédés qui permettent de transformer une matière 
première, par exemple la séparaton, i'évaporation, le séchage, le mélange, ... 
De même, le contrôle efficace de qualité des matières qui interviennent dans ces procédés 
est très important car il assure les caractéristiques requises pour les produits finaux. 
Dans L'indusûie chimique, pour faire ce contrôle, la connaissance des propriétés 
physiques telles que : masse volumique, pH, teneur en matière solide, propriétés 
rhéologiques, etc. sont indispensables. 
De nos jours, on distingue différents modes de contrôle de qualité selon le type de 
procédé : en temps différé7 en semisontinu et en continu. Ce dernier est très important 
puisqu'il permet de faire le contrôle directement sur la ligne de procédé. 
La technologie du demain pou. la préparation de suspensions fortement concentrées 
comme les sauces de couchage dans Phduskie papetière sera basée sur des procédés 
entièrement continus. Le contrôle de qualité des fluides en ligne sera un plus, il pourra 
être fait moyennant la connaissance et le suivi des propriétés rhéologiques. Dans ce cas, 
une viscosité en ligne connue permettra d'mir une idée de la qualité de la préparation, 
comme l'incorporation des pigments a I'efficacité du mélange, opérations qui influencent 
les propriétés rhéologiques de la sauce de couchage ek par conséquent, sur le procédé de 
couchage lui-même. 
Par ailleurs, la présence de solides (OJ a 5 mp) dans la sauce de couchage qui codèrent 
une structure finement poreuse a la SUS'face du papier fini, ne permettent pas d'xddkr 
avec satisfaction les Mscosimètres conventionnels en iigne en raison des phénomènes de 
sédimentation. C'est pourquoi le développement d'un appareil permettant de mesurer les 
propriétés rhéologiques en Ligne dans ces conditions sera un outil de grande utilité dans ce 
domaine. Un tel appareil devra mesurer la viscosité et son évolution, sans altération due 
au phénomène de sédimentation, 
Le concept de Metmer et ûtto est utilisé de façon courante en agitation mécanique. Il est 
ici démontré que ce concept peut être appliqué avec des mélangeurs statiques pour 
mesurer les propriétés rhéologiques du fluide en écoulement. Ce concept permet de faire 
la relation entre le taux de cisaillement effectif et la perte de charge pour développer une 
procédure analytique. Au niveau expérimental, nous avons W é  deux mélangeurs 
statiques dans le tuyau qui conduit la sauce de couchage de la pompe vers Ia coucheuse, 
pour mesurer la perte de charge dans chaque mélangeur dans les conditions réelles 
d'écoulement À partir de ces mesures, on peut évaluer la viscosité en ligne et, de plus 
assurer un mélange simultané pour éviter la sédimentation. 
Dans ce mémoire sont présentés l'installation et la procédure de cdcul, ainsi que les 
résultats expérimentaux obtenus. Cette étude comprend PétaIomage du système de 
mesure et l'analyse de sensibilité, les mesures de la perte de charge et le calcul de la 
viscosité en iigne pour des fluides rheofluidïfïants homogènes ainsi que pour quelques 
fluides modèles de sauces de couchage- 
Cette première partie décrit le contexte de notre étude, par une analyse de 17aifOLLllati0n 
reliée à la ditennination de la viscosité en ligne des suces  de couchage du papier. Tout 
d'abgd les généralités du procédé de wucbage du papier et des sauces de couchage 
permettent de bien identifier certains des besoins de l 7 ~ e  papetière et de décrire le 
fluide à l'étude- De plus, après avoir décrit le principe de fonctionnement des mélangeurs 
statiques, nous verrons comment on peut l'utiüser pour résoudre le problème posé. 
1.1 Procédé de couchage du papier. 
1.1.1 Déhition du couchage. 
Le couchage du papier consiste à déposer une mince couche din fluide (sauce de 
couchage) sur la surface du papier. Ce fluide est composé d'm mélange aqueux de 
pigments et liants dont le but est de coaférer certaines propriétés supplémentaires à la 
feuille de papier, telles que : son apparence (le satiné, la blancheur et ses 
qualités d'impmsion (ja porosité, le lissé, la réceptivité à l'-), sa résistance 
mécanique (la résistance au déchirement et a la traction), ses propriétés optiques (le 
brillant, le lustre et L'élimination du peluchage), etc. 
Avant même que l'*on de couchage ne commence, un certain nombre de facteurs 
doit être considérée : les propriétés initiales de la f d e ;  la composition, la viscosité et 
l'- de la couche; les interactions entre ie fluide et la trame; la vitesse de 
production et finalement le standard rews de qualité de la couche mince. 
L'objectif principal du couchage du 
présentant une surface d'Impression de 
papier est de fournir à 
qualité supérieure (Iisse 
l'- une feuille 
et semi-absorbante}- Un 
bon lissage est obtenu par recouvrement des fibres à la s d c e  du papier et par le 
remplissage des cavités qui se trouvent entre ces fibres (Figure 1.1). 
Les papiers couchés sont principalement utilisés pour élabora des brochures 
publicitaires, des magazines, des catalogues, des étiquettes, etc. Les papiers couchés sont 
donc fabriqués en fonction des besoins des procédés d'impression suivants : typographie 
ordinaire, typographie a l'encre therrnoséchante, iithographie, offset, héliogravure, etc. 
Figure 1.1 : Coupe transversale d'un papier couché (Smook, 1992). 
1.1 -2 Types de procédé. 
Il existe plusieurs types de procédé pour traiter la &ace du papier : les coucheuses à 
brosses, les coucheuses à rouieaux, les coucheuses à couteaux d'air, les wucheuses à lame 
et les coucheuses à barre rotative avec rouleau applicateur ou fable temps de résidence. 
Le nom du procédé est attribué en fonction des dBérents types d'applicateurs employés 
dans l'opaation de couchage. 
En général, deux étapes sont impiiquées dans le procédé du couchage, la préparation de la 
sauce de couchage et son appIication. 
a) Étape de préparation. 
Le but de cette 6tape est d'obtenir une sauce de couchage homogène en mélangeant 
correctement les ingrédients de la fonnuiation. La méthode choisie pour l'elaboration des 
sauces de couchage est très importante car elle détemine la qualité du mehge 
principalement entre le pigment et le Liant et de fait les propriétés finaies du papier 
couché. 
La solution de liant est normalement préparée séparément et refroidie avant d ' k  
ajoutée à la suspension du pigment; dans le cas d'amidons, de meilleurs résultats sont 
obtenus si la solution est ajoutée à la suspension de pigments alors qu'elle est chaude, ou 
encore si l'on efffectue la cuisson de l'amidon avec la dispersion du pigment, 
Le mélange mécanique des ingrédients de h sauce de couchage dans un homogénéiiteu~ 
est le meilleur moyen pour assurer un contact intime entre le liant et les pigments. De 
cette façon le mélange etteint I'équili'bre plus rapidement 
Les sauces de couchage doivent être préparées avec la plus grande précision parce que la 
bonne marche du procédé, couchage et séchage, ainsi que la qualité du produit fini en 
dépendent fortement, 
Les temps de m e w e  et les conditions opératoires dépendent de Ia fomdation de k 
sauce de couchage et du type de papier à produire. Il existe trois méthodes pour faire k 
préparation des sauces de couchage, la préparation en " batch " (traitement en lots ou en 
temps différé), la préparation en " semi-batch " et la préparation en continu (fabrication 
de la sauce au fiir et à mesure de l'application). 
r Préparation en temps différé. 
Ce type de préparation est recommandé pour les industries qui produisent des petites 
quantités de papier et qui changent souvent leurs fodat ions ,  ou qui travaillent avec des 
formulations à haut contenu en solides. La sauce de couchage est alimentée de façon 
discontinue daos une cuisine de couchage. Les principaux inconvénients de cette methode 
sont les dépenses d'énergie, la maintenance, la entre autres. Le temps 
d'élaboration devient très important pour des productions de papier élevées. 
+ Préparation en " semi-batch "- 
Au départ, ia préparation de la sauce de couchage est un procédé en temps d i f f i  
jusqu'au réservoir de préparation, et a partir du résewoir de transformation de I'amidnn_ 
le procédé devient continu (voir Figure 1.2). 
+ Préparation en conthut 
Ce type de préparation est utilisé dans les coucheuses de grande taille. Ce traitement est 
une option récente qui permet de faire la préparation des sauces de couchage et le couchage 
en continu. Elle comprend une série de pompes doseuses qui acheminent les matières 
premières vers le mélangeur qui alimente la machine. Dans ce cas, le procédé est 
automatique et les ajouts des produits chimiques sont établies en fonction des consignes 
programmées dans l'ordinateur de contrôle (voir Figure 1.3). 
Ce procédé est recommandé, aussi bien, pour des productions simples que complexes et 
permet de produire des sauces de couchage de qualité uniforme (propriétés contrôlées : 
teneur en matière solide, pH, masse volumique ...) selon les spécifications du papier- 
L'ordre d'incorporation des ingrédients dépend de la compatibilité physico-chimique des 
divers composants, 
En général, la vitesse de production des sauces de couchage est proche de la vitesse du 
procédé du couchage (vitesse de la coucheuse); c'est pourquoi les accessoires suivants 
devraient être installés dans la zone de production et de transport (Bublia et Hershey, 
1993) : 
a Un contrôleur programmable équipé d'un système de détection de failles dans le 
procédé d'élaboration. 
Unealamie. 
Un système de mesure fiable pour assurer que les matières prem*ères soient 
ajoutées selon les propr%tés désirées. 
Un système pour contrôler la viscosité en ligne, car cette propriété en général est 
mesurée par échantiUonage en laboratoire. 
Des instniments pour mesurer les niveaux, la pression, la masse volumique et le 
débit, principalement. 
Un système de nettoyage " in situ "- 
Notons qu'à l'heure actueiie la mesure de la viscosité en ligne des sauces de couchage est 
peu pratiquée car eile est jugée peu fiable avec les moyennes actuels (Wiener, 1199). 
- .  
Figure 1.2 : Système de préparation des sauces de couchage en " semi-batch " 
(Booth et al., 1997). 
Figure 1.3 : Système de préparation des sauces de couchage en continu 
(Bubiitz et Hershey, 1993). 
b) Étape d'application. 
Cette étape comprend le dosage et l'application de la couche de sauce de couchage sur la 
surface du papier. Il existe p~cipaiement deux types de procédés : le procédé avec 
applicateur à rouleau de transfert et le procédé avec applicateur à contact direct sur le 
papier. La différence entre ces deux procédés réside dans la façon de déposer la couche sur 
le papier et dans la pression appliqutk sur la trame de papier, qui dépend directement de 
1' applicateur utilisé. 
Nous présentons au Tableau 1.1 les caractéristiques des deux procédes les plus courants 
actuellement : la coucheuse à barre rotative (Figure 1.4) et la coucheuse à lame (Figure 
+ Applicateur à rouleaux de transfert. 
Dans cet applicateur la feuille passe entre deux rouleaux, un rouleau de transfert recouvert 
d'un fiùn de sauce de couchage et un contre-rouleau (Figwe 1.4). L'application et le 
dosage ne sont pas simultanés : le dosage est d'abord effectué sur le rouleau de transfert, 
après quoi la couche est appliquée à la sirrface du papier. Le dosage peut se faire par 
trempage dans un bain de sauce de couchage (quand le couchage se fait à une vitesse 
inférieure 300 d'in) ou en utilisant une lame, une barre. un rouleau doseur ... Cet 
applicateur impose un niveau de contraintes relativement faible sur le papier, puisque le 
dosage s'effectue en amont de la feuille. 
+ Applicateur à contact direct 
La feuille passe ici entre un rouleau (contre-rouleau) et un applicateur qui effectue 
simultanément i'applicatioa et le dosage sur la surfâce du papier (Figure 1 S). Le niveau 





dosage Contre rouleau 
Figure 1.4 : Coucheuse à barre rotative (d'après Réglat, 1997). 
Application 
directe w par lame 
ntre rouleau 
O i 
Figure 1.5 : Coucheuse à lame (d'après Réglat, 1997). 
Tableau 1.1 : Caractéristiques de la coucheuse à barre rotative et de la coucheuse à lame. 
CARACTERISTIQUE 1 COUCHEUSE A BARRE 1 COUCHEUSE A LAME 
ROTATIVE 
DOSAGE 1 sur le rouleau de transfert 1 simultané avec l'application 
APPLICATION 
APPLICATEUR rouleau de transfert 
l 
film transféré à la trame du 
papier 
chambre à i'amonî de ia 
lame 
film formé directement sur 







qualité standard (pâte 
mécanique ou chimique) 
flexiile 
1 solides limités (S 6o./o) 
lame 
papier très exigeant (pâte 
chimique) 
bonne résistance mécanique 
POIDS DE COUCHE 
QUALIT* FINALE 1 bon recouvrement 
VITESSE 
1 bon Lissé 
4 a 30 dm2 2it8B/m' 
1500 m h h  1500 de 
1.2 Sauces de couchage. 
1.2.1 Définition des sauces de couchage. 
Une sauce de couchage est un mélange ~ u x  de pigments, de liants et ci'- 
fonctiomeis qui peut compter jusqu'a une quinzaine d'ingkdients. 
L2.2 Fonction des ingrédients principaux 
a) Les pigments. 
Le rôle principal des pigments est d'ipllieliolpd la blancheur, l'opacité, le satiné et la 
porosité afin d'assurer une absorption plus uniforme de l'arra De nos jours, les deux 
principaux pigments couramment utilisés sont le kaolin (argiie blanche) et le carbonate de 
calcium (de 20 à 80% du méIange de pigments). D'autres pigments comme le dioxyde de 
titane et l 'ahmk hydratée peuvent être utilisés pour des applications particulières. Ils 
ne représentent pas plus de 20% du mélange. On utilise parfois du satin blanc, des 
silicates et des pigments synthétiques. 
b) Les liants, 
Les liants sont employés pour assurer la cohésion des particules de pigment dans la 
couche. Ils améliorent sensiblement les propriétés au déchirement et à la traction, et 
réduisent également le peluchage dans Les papiers offset et les papiers couchés. 
Ils peuvent être naturels ou synthétiques. Dans les liants naturels utüisés aujourd'hui, 
Parnidonmodifié est le plus important (extrait de céréaies ou fénùe extraite de pommes 
de terre), suivi de la protéine de soja et de la caséine. Dans les liants synthétiques, on 
peut trouver le latex de styrène-butadiène (le plus commua), le latex d'acétile de 
polyvinyle, le latex d'acrylate ou encore l'alcool polyvinylique. 
ri est important souligner que l'ajout de liants peut augmenter de façon importante la 
viscosité des sauces de couchage. 
L'étude de i'amylose isolée et de l'amylopeche isolée, montre que les molécules longues 
et linéaires donnent un très bon pouvoir d'adhésion et donc augmentent sensiblement les 
propriétés mécaniques du papier (Smook, 1992). L'amidm godé possède beaucoup de 
groupes hydroxyles li'bres- Cest un excellait agent de liaison entre les fibres dans le 
papier. I l  agit par multiplication des points de contact. 
La protéine de soja est souvent utilisée dans le couchage du carton. Ce liant a une très 
basse thennoplasticité (c'est-&-dire une très basse malléabilité à la chaleurs). 
C) Les additifs. 
Il existe de très nombreux additifs qui peuvent être utilisés dans les sauces de couchage, à 
savoir : les dispersants, les modificateurs de viscosité, les lubrifiants, les CO-liants, les 
bactéricides, les agents contrôleurs du pH, les agents répulsifs, les agents brillants, les 
colorants et les antimousses. D'autres produits tels les agents antistatiques, les 
polymères conductifs, les floculants cationiques, la antioxydants et Les agents 
plastifiants peuvent également être présents. 
+ Dispersants. 
Tel que leur nom l ' d c p ,  ces produits sont utilisés pour disperser les pigments ou 
pour les maintenir à l'état dispersé. Certains dispersants sont organiques (polyacrylate 
de sodium), d'aiities inorganiques @olyphosphate & tétra-sodium ou hexaméta 
phosphate de sodium). 
+ Modificateurs de viscosité- 
Ils sont très utilisés dans les systèmes avec liants synthétiques pour le contrôle de la 
viscosité et la fixation de l ' a  Dans ce groupe, on peut trower la Carboxymethyl 
aelIuIose (CMC), Phydroxyethyl ceMose WC), i'algioate de sodium, I'acnjdnn à haute 
viscosité, etc. 
+ Lubrifiants. 
Ils sont utilisés pour réduire l'entraînement de poussières dans les rouleaux des calandres. 
Le plus commun est probablement le stéarate de calcium; cependant il en existe d'- 
comme Les émulsions de polyéthylène, le stéarate d'anmioaiac, Le polyéthylène glycol, 
les huiles sulfatées, les acides gras, etc. 
Ils sont souvent utilisés dans les sauces qui contiennent de l'rniidm et dans les sauces 
offset qui contie~ent des protéines, où la résistance de la trame à la fiction est 
importante. Parmi les plus utiiïsés, on peut trower l'amide condensée, le carbonate de sel 
d'ammoniac de zirconium, les solutions tampon ou les résines modifiées de glyoxal. 
+ Bactéricides, 
Ils sont ajoutés en partie humide pour combattre le développement de certains micro- 
organismes (bactéries) qui se développent dans la pâte et qui peuvent diminuer la 
résistance du papier, encrasser la machule ou la tuyauterie. Les plus communs sont les 
aldéhydes et les composants orgauo-suIfineux- 
4 Agents contrÔIeurs du pH. 
Il existe de nombreaux agents contrdleuts du pH, mais les plus communs 
sont l'hydroxyde d'ammoniac et I'h-yQoxyde de sodium. Us sont utilisés pour garder un 
niveau de pH qui permet la stabilisation de la sauce de couchage et l'iirteraction avec le 
papier. 
+ Agents répulsifs. 
Ils sont généralement utilisés pour éviter que le papier adhère aux rouleaux des calandres. 
On peut trouver les composants du silicone, les complexes de chrome et quelques 
substances chimiques fluorescentes. 
+ Agents brillants. 
Lis fonctionnent selon le principe de fluorescence et font en sorte que la siirface du papier 
soit très blanche à l ' d  humain. On peut trouver les derivés de stilbène, les dérivés de 
benzopheno et le dibutydithio carbarnate. 
Colorants- 
Ils sont utilisés dans pratiquement tous les papiers pour leur donner la nuance désirée. Ils 
peuvent être organiques (jaune Hansa, orange Hansa, jaune benzidine, etc) et inorganiques 
(jaune chrome, roux cadmium, bleu prussien, orange molybdène, etc). 
Ils sont employés en partie humide pour 6iimïner les builes gai dans le papier qui 
produisent des trous d'we De plus ils améliorent la forniaton et la d a c e  du 
papier. Ils peuvent être solubles ou insolubIes, du type non ionique et mélanges 
d'alcook 
1.2.3 Formulations typiques. 
Il est dif£iciIe de sélectionna une formulation de sauce de couchage qui soit d'application 
générale, puisque la méthode de couchage et les propriétés haies du papier couché 
définissent les proportions de chaque ingrédient. 
La teneur optimale des solides daas une sauce de couchage est nxée pour le type de 
procédé de couchage, c'est-&-dire une même qualité de papier couché peut avoir des 
formules légèrement différentes lorsqu'elle est fibriquée sur deux machines distinctes. De 
plus, il est très difficile d'établir une f o d e  type, car la technologie en évolution 
constante, fait appel à des propriétés rhéologiqes différentes et Mue également sur les 
propriétés optiques et de résistance. 
Le liant et le pigment constituent la partie principale des formulations : le pigment 
représente 75 à 90% (du poids des ingrédients secs) et le liant représente 10 à 25%. La 
quantité 8eai varie de 10 à 25% et la teneur en matière solide de 30 a 70% (Clark et 
Sutermeister, 1953; Casey, 1985; Anderson et Huber, 1993). 
Nous présentons aux Tableaux 1.2 et 1.3 quelques formulations tirées des o u m e s  de 
Loomer (1970) et de Casey (1985). 
Tableau 1 2  : Formulations typiques des sauces de couchage (Casey, 1985). 
PAPIER 
MGRÉDIENT 






c, Satin blanc 
LIANT (parts) 











- .  Les abréviations du TabIeau 1.2 correspondent aux ingrédients : amidon dexûm.uk (AD), 
amidon transformé enqmatiquement (ATE), hexamétaphosphate de sodium (HMP-S) et 
pyrophosphate de sodium (PP-S). 
Tableau 1.3 : Formulations typiques des sauces de couchage (Lmmer, 1970). 











b. Stéarate de calcium 
c. Latex (solides secs) 
d. Protéine 
e. PoIpïnyle alcool. 
a Amidon (A) 
b. Amidon oxydé 
ou hydroxyéthylaté 





90,72 à l36,O8 
(*) Formulations contenant une composition de base plus les ingrédients menti01 
Nous présentons aux Tableaux 1.4% 1.4b et 1.4~ différentes formulations des sauces de 
couchage pour une coucheuse à lame. La formulation est exprimée en fonction du nombre 
de parties en poids de I'exirait sec des éléments constitutifs. Notons comment la teneur 
en matières solides varie selon le type de papier couché désiré. 
Tableau 1.4 : Formulations de sauces de couchage (Booth et al., 1997). 
a) Sauce de couchage à teneur de matiéres solides courante. 
Kaolin 
Carbonate de calcium broyé fin 
Latex SBR 
Protéine de soja 
Insoiub'isant 
Stéarate de dc ium (Iubrifiant) 
Matières solides : 5841% 
b) Sauce de couchage Q teneur de matiPres solides élevée. 
Kaolin 
Kaolin délaminé 
Carbonate de calcium broyé fin 
Kaolin calciné 
Dioxyde de titane 
Latex SBR 
CMC (faible viscosité) 
Stéarate de calcium (lubrifiant) 
Matiéres solides : 6568% 
c) Sauce de couchage pour papier offset. 
Kaolin No. 1 
Kaolin No. 2 




(insolubilisant de protéine) 
Lubrifiant 
Matiéres solides : 37% 
L2-4 Propriétés physiques des sauces de couchage. 
Au Tableau 1.5 nous résumons brièvement le lien entre deim propriétés physiques des 
pius importantes de la sauce de couchage, à savoir La viscositi (Ris) et la teneur en 
matière solide (%). 
Tableau 1.5 : Teneur en mafière solide et viscosité d'une sauce de couchage classique 
(Booth et al-, 1997). 
Lame traînante 1 50 - 60 1 1,O-10 1 0,OS-0,4 
-THODE DE COUCHAGE 








35 - 45 
CL @=O 
Hercuiès 
(A do00 8) 
trop fluide 
50 - 55 
Court temps de séjour et forte 
teneur en matières solides 




1.3 Mélangeurs statiques. 
Nous présentons L'information reliée aux rnéhngeus statiques dans le but de comprendre 
leur fonctionnement et d'iAentifier m quoi ils peuvent être d e s  pour mesurer k 
viscosité des fluides décrits précédernent dans le procédé de couchage. 
1.3.1 Dé£inition des mélangeurs statiques. 
Un mélangeur statique est un dispositif composé din ou plusieurs éléments fixes de 
forme diverse inseré dans un tube d'écoulement Par exemple, en utilisant un simple tube 
vide courbé en tant que mélangeur statique, les effets de turbulence permettent d'obtenir 
dans certains cas des mélanges de fort bonne qualité. L'insertion d'obsiac1es à 
l'écoulement corne des chicanes, des sections de rétrécissement, ou des buses latérales 
améliorent l ' e f E d .  Ces dispositifs représentent une nowelie génétation d'appareils 
de mélange qui ont fait leur apparition sur le marché dans 1 s  années soixante (Oldshue, 
1983; P d  et Muscheiknautz, 1982)- 
Dans ce qui suit, nous décrivons le fonctionnement et les types de mélangeurs statiques 
qui se trouvent sur le marché, ainsi que le calcul de leur perte de charge. 
1.3 -2 Fonctiomement du mélangeur statique. 
Le mélangeur statique ne comprend aucune partie mobile comme son nom Pindigue. Des 
éléments de guidage sont installés les uns à la suite des autres dans un tube d'huianent 
et produisent i'effet de mélange désiré. Ils divisent l'écoulement en courants partiels qui 
sont continuellement rassemblés, siparés et de nouveau regroupés selon la géométrie du 
melangeur juîqu'à ce qu'un rnéiange satisfaisant soit obtenu à la sortie. La croissance du 
nombre de ces courants obéit à une loi de progression géométrique. Les formes des 
éléments de mélange pewent être des disques, des chicanes, des trous, des plaques ... 
L'écoulemenî résultant permet d'obtaiir une répartition spatiale uniforme des 
composants. Céilgie nécessaire au mélange est foumie par le dispositif d'écoulement 
(pompe). Un mélangeur statique peut être adapté à n'importe quelle installation 
existante, fonctionnant en continu ou en semi-continu- 
Les matériaux utilisés dans la fabrication des mélangeurs statiques sont très variés : acier ' 
inoxydable, '" hastelloy ': monel, titane, tantale, polypropyIène, W C ,  PTFE ... IIs sont 
fixés dans des tubes munis de brides, de flasques ou soudés, adaptés aux pressions de 
s e ~ c e  des insiallations dans lesquelIes ils sont incorpoz5s. Ils sont placés 
immédiatement après le point de rencontre des composants à mélanger. 
1.3.3 Types de mélangeurs statiques- 
Ii existe environ 35 modèles de mélangeurs statiques actuellement disponibles sur le 
marché (Mustakis et al., 1986) et une centaine de brevets (Cybulski et Werner, 1986) ont 
été déposés. La forme, les profils d'écouieiaent générés et le fonctionnement des 
mélangeurs different grandement selon la géométrie des éléments de mélange. 
Un grand nombre de critères techniques sont utilisés pour déterminer le meilleur système 
pour une application domée. Les facteurs qui d u e n t  sur la sélection englobent le degré 
de mélange requis, la perte de charge provoquée par le mélangeur, le diamètre, la longueur, 
la vitesse de cisaillement, la distribution des temps de résidence et le transfert de chaleur. 
D'ripès i'omage d'oldshue (1983), la majorité des mélangeurs peuvent donc être 
divisés en deux classes : 
a) Les appareils qui provoquent un effet de me-e par cisaillement rotatif (rotation 
produite dans un tube). Dans ce cas les mélangeur statiques sont relativement longs et 
caractérisés par de faibles pertes de charge. 
b) Les appareils qui provoquent un effet de mlaage par cisaillement élongationne1 
(étirement du fluide). Ils sont courts et créent une perte de charge élevée. 
La plupart des mebgeurs statiques commercialisés sont fabrÏqueS par CHEMLNEER, 
ROSS et SULZER (ou KOCH-GLITSCH en Amérique du Nord). Dans ce qui suit, nous 
présentons une petite description de chacun de ces mélangeurs statiques (Pahl et 
Muschelknautz, 1982; Oldshue, 1983; Wiams, 1984)- 
a) Mélangeur statique ROSS ISG ( I n t d i a l  Surface Generator). 
La géométrie particulière des extrémités fome une chambre de mélange tétraédrique à la 
jonction de deux éléments. L ' é m u i m  traverse chaque élément pour rejoindre la 
chambre de mélange suivante à travers quatre canaux. Ces caaaux forment un angle et de 
ce fait, le fluide près de la paroi du tube est dévié et ressort pratiquement au centre de 
l'élément suivant et ainsi de suite (Figure 1.6). 
Figure 1.6 : Mélangeur statique ROSS ISG. 
b) Mélangeur statique ROSS LPD (Low Ressure Drop). 
Chaque élément est composé de deux diaphragmes semi-elliptiques (ou demi-lunes) se 
misant au centre avec un angle de 45' ou 600 par rapport à i'axe de l'émuieme~lt (Figure 
1.7). 
Figure 1.7 : Mélangeur statique ROSS LPD. 
c) Mélangeur statique KENICS de CHEMINEER 
Il comprend une série alternée d'éléments hélicoïdaux à gauche et a droite, décaiés de W, 
fixés longitudinalement dans une enveloppe tubulaire (Figure 1.8). 
Figure 1 .& : Mélangeur statique Kenics. 
d) Mélangeurs statiques KOCH-SULZER. 
Cette h e  propose le mélangeur SMV et le mélangeur SMX (Figure 1.9) pour des 
conditions d'écoulement turbulent et laminaite, respectivement. En général, le m6langeur 
statique Sulzer se compose de plusieurs &men@ disposés les uns derrière les autres et 
décalés de 90°. Chaque élément est constitué d'tri ensemble de plaques gau&es, 
superposées de manière à former une multitude de canaux ouverts croisés. 
Figure 1.9 : Mélangeurs statiques Sulzer S M V  et SMX. 
1.3 -4 Calcd de Ia perte de charge dans un melangeur 
La perte de charge est une fonction du débit, de la masse volumique, de la viscosité, du 
diamètre et de la longueur du mélangeur statique. En général, les équations pour calculer la 
perte de charge dans le mélangeur statique dépendent du xégime d'bui- lequel est 
divisé en deux catégories : laminaire et turbulent. Certains fabricants définissent le seuil 
de laminarité par Re 5 500, et d'auûes par Re I 2000 (Oldshue, 1983). Quelques 
fabricants ignorent le régime transitoire et d'autres le considèrent seulement pour les 
systèmes pilotes. 
La détermination précise de la perte de charge dans un mélangeur statique est l b  des 
points fondamentaux de spécification, puisque le dimensionnement de toute I'instailation 
en dépend. Nous présentons dans ce qui suit deux approches pour obtenir la perte de 
charge pour un mélangeur statique. 
a) Relation des pertes de charge. 
Cette approche considère la relation (2) de la perte de charge dans le mélangeur statique 
(mm) et la perte de charge dans le tube vide (MW) pour un tube avec le même diamètre 
et la même longueur. 
Le dcui  de la perte de charge pour un mélangeur statique KENICS utilise cette 
approche. Le facteur 2, est une fonction âe la géométrie du mélangeur et du nombre de 
Reynolds et il peut être calculé, par 1 ' ~ m  1.2 ou 1.3 selon le régime d'écoulanenf 
laminaire ou turbulent, respectivement, 
où les facteurs A et B sont obtenus en fonction du nombre de Re sur des graphiques du 
fabncaut De même Ko,, KL et KT sont des paramètres spécifiques selon le régime 
d'écoulement 
b) Coefficient de résistance. 
Cette approche considère l'établissement d'un coefficient de résistance pour chaque type 
de mélangeur. Ce coefficient est utilisé dans l'équation générale suivante : 
où p est la masse volumique du fluide, V est la vitesse moyenne d'écoulement dans le 
tube garni d'éléments, L est la longueur totale du mélangeur, D est le diamètre du tube et 
li est le coefficient de résistance rapporté à la vitesse moyenne d'écoulement dépendant 
du nombre de ReynoIds et les constantes b et c. 
Un exemple de I'utüisation de cette approche est le calcul de la perte de charge pour un 
mélangeur statique SULZER Dans ce cas, le coetncient de résistance qui a été 
expérimentalement détefmink est représenté sur la Figure 1.10, en fonction du nombre de 
Reynolds. Le changement GécouIement Iamuiaire à mrbdent se produit pour Re = IO? 
Figure 1.10 : Coefncient de résistance de l'élément mélangeur KOCH-SULZER en 
fonction du nombre de Reynolds (Tauscher et Schütz, 1973). 
1.4 Objectif g6nCril. 
Nous avons vu dans ce premier chapitre que les sauces de couchage sont des suspensions 
constituées de différents produits chimiques qui les rendent rhéologiquement complexes. 
Malgré ceci, la qualité de ces fluides doit être contrôlée, car les propriétés W e s  du 
papier couché en dépendent- Fn générai, ce contrôle est fait en mesurant la masse 
volumique et la viscosité par échantillonage, ce qui génère un certain déIais avant 
d'effectuer les c o d o n s  nécessaires, 
Par ailleurs, nous avons identiflé que i'élaboratzon des sauces de couchage en continu est 
de plus en plus répaadue- De ce fat, la mesure des propriétés en ligne de fabrication 
devient indispensable car elle permet d'effectua les corrections en temps réel. De plus, 
un contrôle complet de qualité des sauces de couchage doit incluire la connaissance et le 
suivi du comportement rhéologique (paramètres rhéologiques) au taux de cisaillement 
employé dans le procédé de couchage (transport des sauces vers la coucheuse). 
L'intégration de mélangeurs statiques daos un viscosimètre en ligne permet d'éviier 
P M  lié au phénomène de sédimentation 101s~u'on utilise des fluides fortement 
pigmentés, tels les sauces de couchage. 
Dans ce contexte I'objecthe général de notre travail est de CC&elopper et tester le 
principe de mesure des paramètres rhéologiques d'unjluide tpe des smcces de couchage 
dons un système in t i ré  &ns le procédé ': 
CHAPITRE II 
Ce chapitre comprend les résultats de la recherche sur les nijets plus spécifiques qui 
nous permettent de préciser le contexte théorique du problème posé. Ceci comprend k 
rhéologie des suspensions et des sauces de couchage, Pévaiuaiicm de la viscosité en ligne 
et l'agitation. Par la suite nous présentons une synthèse des travaux réalisés sur le sujet 
dans le but d'identifier la problématique existane et d'établi. les objectifs spécifiques. 
II. 1 Rhéologie des suspensions. 
La rhéologie des suspensions fait l'objet de nombreuses recherches depuis plus cRn 
demi-siècle en raison de son impact important sur les procédés industriels. Parmi les 
suspensions les plus étudiées, citons les suspensions de ciment, de charbon minéral, de 
fibres de cellulose, d'argile, de baryte, les peintures, les polyrnéres, les liquides abrasifs 
de nettoyage, le sang, les médicaments et les fluides alimentaires. 
La majorité des recherches tant pour les suspensions avec micro particules (1 micron) 
que pour celles qui contiennent des macro particules (100 à 1000 microns), ont comme 
objectif : 
a) de définir la viscosité relative de la suspension en fonction de la fiaction volunique des 
solides contenus. 
b) de définir les variations de la viscosité en fonction de : 
+ la taille, la forme, la distnaution et la masse volumique des particules, 
+ la masse volumique et la viscosite du liquide, 
+ les interactions particule-particule et particule-liquide, 
+ les charges électriques, 
+ le comportement rhéologique de fa phase suspendante. 
Des équations rhéologiques d'&t sont établies pour décrire le comportement des 
suspensions, les paramètres des équations étant exprimés en fonction de la concentration 
en particules. Quatre approches peuvent être utilisées pour établir les équations. La 
première m&hode est la méthode de la micro-rhéologie selon laquelle on établit 
l'interdépendance entre les propriétés rhéologiques de la suspension et les propriétés 
rhéologiques de ses composants. La deuxième méthode suit un point de vue micro- 
rhéologique. Eile est fondée sur des observations eqdrïmentales du comportement 
rhéologique dans un rhéomètre de laboratoire et le calage de ces données par un modèle 
mathématique. La troisième méthode est basée sur l'étabiissement d'eqirations 
empiriques seulement valides pour les conditions d'exp&ence données. La quatrième 
méthode est basée sur la physique statistique qui décrit les interactions moléculaires et 
leur implication macroscopique. 
Ces modèles devront permettre d'interpréter, de manière cohérente, un certain nombre de 
phénomènes fiéquement observés, comme les écoulements bouchons, le glissement aux 
parois, la présence de couches marglliales appauvries en particules (couches pariétales 
déplétées), etc- 
II. 1-1 Définition des suspensions, 
Une suspension est un systeme constitue 611x2 distribution (aléatoire) discrète de 
particules (Phase solide) dans un milieu fluide @hase liquide). La suspension est de type 
colloïdal, quand la particde a une taille inférieure à I micron, 
II. 1.2 Comportement rhéologique des suspensio11~. 
Jiiescu (1 974) et Kao (1983) ont proposé une classification des suspensions en fonction 
du comportement rhéologique de la phase liquide et de la concentration de la phase 
solide, comme suit : 
a) Suspensions avec phase liquide newtonienne. 
4 Comportement newtonien. 
4 Comportement non newtonien. 
indépendant du temps. 
dépendant du temps. 
b) Suspensions avec phase liquide non newtonienne. 
+ Comportement non newtonien- 
a) Suspensions avec phase liquide newtonienne. 
Le comportement newtonien apparaît pour les suspensions dont la concentration de k 
phase solide ne dépasse pas 37%. Le comportement dépend de k nature, de la forme et 
de la taille des particules. En générai, les suspensions contiement des particules 
sphériques dans des iiqindts simples dont la viscosité change seulement avec la 
température. Cette viscosité peut être mesuiaie par un viscosimètre conventionnell. 
La viscosité de certaines suspensions augmente rapidement quand on atteint la 
concentration critique. Cette concentration est de 15% pour Ies suspensions de baguettes 
de verre et de 40% pour les suspensions de sphères de méthacrylate de polymethylène. 
Le comportement non newtonien qui apparaît pour des suspensions fortement 
concentrées est causé par l'interaction entre les particdes. Ces interactions peuvent être 
de type hydrodynamique ou électrostatique. Des suspensions viscoplastiques (fibres de 
cellulose, arpile, dioxyde de titane), rhéofluidifiantes (argile, o q d e  de zinc), 
rhéoépaississantes (pigments, dioxyde de titane, sable), viscoélastiques, thixotropiques 
(argile, bentonite de sodium) et rhéopectiques (kaolin 65%) sont des exemples de ce 
comportement 
b) Suspensions avec phase liquide non newtonienne. 
Aux faibles concentrations, Le comportement newtonien est dû principalement à la phase 
Liquide. Aux fortes concentrations, le comportement est dû principalement à la phase 
liquide et aux interactions entre les particules. En générai, les comportements sont 
similaires aux comportements décrits précédemment 
IL. 1.3 Expressions pour définir la viscosité relative des suspensions. 
Jinescu (1974) présente dans sa revue bibliographique les expressions permettant de 
définir la viscosité relative des suspensions en fonction de la géométrie et de la 
concentration des particules solides. 
En 1905, Einstein a établi la première expression pour les faibles concentrations 
volumiques @as plus de 10% vol.). EUe a été développée en considérant I'asped 
hydrodynamique. Cette expression reliant la viscosité et la concentration des particules 
solides dans un liquide, est valable si : 
+ les particules sont grandes par rapport aux molécules de la phase fluide, et petites par 
rapport au systéme de mesure employé. 
+ les particules sont sphériques, solides et non hydratées par la phase continue. 
+ la concentration est assez h i l e  pour @amme des particules n 9 ~ e r e  avec 
!'&oulement du liquide autour d'une autre particule. 
La viscosité relative (k) est une fonction Lméane de la concentration volunmique (Q>) des 
concentrations pius petites que O, 1 O (équation 2.1). 
où pss est la viscosité de la suspension, est la viscosité de la phase liquide, KI a une 
valeur de 2,s et Q, est définie par l'équation 2 2 .  
où vp est le volume occupé par la phase solide et v s  le volme occupé par la suspension 
(somme des volumes des deux phases). 
Cependant, lorsque les particules ne sont plus sphériques bar exemple, des tiges ou des 
disques), la perturbation hydrodynamique s'&mi sur un volume plus grand que celui 
associé a une particule sphérique de même volume. Pour la même fraction volumique, il 
en résulte une valeur de KI supérieure ii 2.5. Plusieurs chercheurs ont déterminé les 
valeurs de cette constante, appelée facteur de forme, en fonction de la concentration 
volumique de la suspension (Hatschek, 1910; Happel, 1957; Andres, 1959; Kutgaev, 
1960 et Pokrovskii, 1968; Lus en Jinescu, 1974). 
LYéquatîon ginaaIe établie pour des 
volumiques est représentée par l'@uatïoll 
particules soIides à petites concentrations 
2.3. Le facteur KI dépend de la concentration 
volumique de la phase soIide, de la nature de la particule, de la rugosité de la surface de k 
particule en ternies de facteur de fiction (f), du diamètre de la particule (d), des 
conditions d'écoulement exprimées par la vitesse de cisaillement (y) et de la distance 
d'écoulement de l'enîrée jusquYà la ik du procedé (&)- 
Un grand nombre d'approches phénoménologiques et empiriques a été développé pour 
établir la relation de la viscosité relative en fonction de la concentration volumique pour 
les suspensions concentrées @Lus que 10Y0 vol.). 
L'approche phénoménologique proosée par Dougherty (1959) et Kneger (1967), basée 
sur les travaux de Mooney, prend en compte lY& d'encombrement que les particules 
initialement présentes font sentir aux particules ajoutées (Quémada, 1985). Elle considère 
cet effet moyennant la fiaction d'empilement des particules (O&. 
À partir de l'hypothèse d'émgie dissipée minimale, une relation identique à (2.4) a été 
développée, mais avec q = 2. Cette relation a été déduite en appliquant, dans un 
écouiement diphasique à couche pariétale dépletée, le principe de l'optimisation de 
l'énergie dissipée par viscosité, valable pour les fluides newtoniens (Quémada, 1977). 
où @/af est la naaion volumique effective, Qg est la compacité des structures et 
KI est le facteur de forme des unités structurales supposées toutes identiques. 
Plusieurs relations empiriques, bien vérifiées par l'expéiïenœ, et donc d'luilisation 
courante, sont très proches des variations de 1'équation (2.5). Citons par exemple 
l'équation d'Eilers (Quemada, 1985): 
et l'équation de Maron (Quémada, 1985) : 
p., = (1 - b@)-2 (2-7) 
Enfin, remarquons qu'il existe plusieurs expressions pour défini. la viscosité relative en 
fonction de la hction voIumique. Certaines sont de relations empiriques, d'aimes 
considèrent de la déformation des particules, introduisent ~~ des interactions 
dynamiques ou encore considèrent que Q tend vers ama. Certaines expressions ont été 
développées pour des sphères rigides. De fqon générale les relations empiriques ont la 
forme suivante : 
où KI= 2,s (cas limite de la corrélation d'Einstein) et les autres constantes dépendent des 
interactions entre particules à haute concentration. Les valeurs de ces constantes sont 
rapportées pour chaque étude partÏcuiiere. Les suspensions avec particules solides non 
sphériques ont été peu étudiées, mais il existe des relations qui sont fonction de k 
géométrie. Pour les particules solides ellipsoïdales, la viscosité est fonction de leur 
orientation dans L'espace et de la vitesse de cisaillement. 
II. 1.4 Facteurs influençant le comportement rhéologique. 
Jefsey et Acrivos (1976), Jinescu (1974) et Bames et al. (1989) décrivent dans leurs 
revues bibliographiques les différents facteurs qui affectent le comportement rhéologique 
a) Effet de la nature des phases liquide et solide. 
La viscosité de la suspension augmente avec la masse articules pour 1 
des suspensions. Ces facteurs sont présentés ci-dessous. 
volumique des p 
mêmes conditions de taille, de forme et de concentration. Lorsque les masses volumiques 
des particules et du fluide suspendant sont différentes, les effet de la force de gravité sont 
toujours présents comme dans le cas dioe sédimentation ou d b  crémage qui, avec la 
floculation, entraînent l'instabilité de la dispersion. 
b) Effet de la forme, taille, distribution de la taille et de la nature de la surface des 
particules solides. 
En général, les particules sphériques développent une viscosité minimale; celle-ci tend à 
augmenter avec l'asyméûie de la forme des particules. La rotation et le contact des 
particules augmentent avec l e m  dimensions. En général la viscosité augmente avec le 
diamètre. 
Les suspensions avec polydispersité (encombrement stérique) possèdent une viscosité 
plus petite que les suspensions monodisperses. Les surfaces rugueuses provoquent une 
plus grande viscosité que les surfaces lisses. 
c) Effet de la vitesse de cisaillement. 
Lorsque la vitesse de cisaülement augmente, les forces de cisaillement rompent la 
structure. Différents processus sont impliqués dans cette destruction, supposée 
rkversible : d'&mi désagrégation, et ensuite orientation et éventueilement déformation 
des structures. Cependant certains systèmes montrent en régime stationnaire un 
comportement rhéoépaississant, avec une nouvelle structure formée à partir de structures 
beaucoup plus lâches. 
Cette diminution de la compacité des unités structurelles induite par le cisaillement 
s'accompagne d'une augmentation du vofume du fluide piégé entre les particules formant 
les unités structureiles. Du fluide suspendant libre est alors drain6 dans ces nouvelles 
structures, ce qui entraîne une augmentation de viscosité. Enjïn, en régime instationnaire, 
ce processus n'est pas instantané, et des temps caractéristiques interviennent dans 
l'évolution de la structure- 
d) Effet de Ia concentration volumique. 
Ce facteur est le plus important. A fiiible concentration volumique, O I a, la viscosité 
augmente de façon linéaire. A plus forte concentration, S a, la viscosité croit très 
rapidement pour une très faible augmentation de la concentration. 
e) Effet des procCdés physiques et chirrriques. 
Selon le type de procédé, la formation de nouvelles particules change la valeur de k 
viscosité initiale (par exemple la cristallisation, sédimentation, etc.). Cette viscosité 
dépend du temps du procédé et de la quantité de particules créées. 
f )  Effets des forces hydrodynamiques. 
Ces forces sont responsables des anisotropies dans la distribution de particules non 
sphériques (par dignement progressif des parthles dans la direction de P e c O u i w  au 
fur et à mesure que les gradients de vitesse augmentent), effets qui se font déjà sentir à 
faible m. 
g) Effets des forces d'origine non hydrodynamique. 
Les effets dépendent de la taille et de la forme des particules, de la présence de charges 
électriques à leur &&ce, du contenu ionique et/ou macromoléculaire du fluide 
suspendant. 
Lorsque la dimension caractéristique des particules est très petite (S 10 p), i ' m n  
thermique des molécules du fluide suspendant provoque la diffusion brownienne. 
Lorsque les particules sont chargées superficiellement, les faces codombiennes à grand 
rayon d'action provoquent une répulsion électrostatique. Mais, lorsque le fluide 
suspendant contient des ions, il se forme une double couche ionisée qui fait écran au 
champ électrostatique. Dans le cas de particules chargées les forces électromagnétiques 
peuvent intervenir. 
h) Effet de la pression- 
Dans le cas où le liquide est compressible, la pression affecte la viscosité de la phase 
liquide et les espaces vides entre les particules. Elle affecte aussi, par voie de 
conséquence la viscosité des suspensions. 
i) Effet de la température- 
La viscosité diminue si la température augmente. L'&pion d'Arrbennis décrit bien œ 
phénomène. Quand la température change, les espaces vides changent aussi, 
particulièrement dans les suspensions avec des particules compressibles (latex, asphalte, 
etc). 
11.2 Comportement rhéologique des sauces de couchage. 
Les sauces de couchage sont des suspensions (coIIoïdaies) concentrées de composition 
complexe: particules de forme plate ou sphérique, taille de particdes très étendue (O,2 à 5 
p), présence d b  phase suspendante probablement viscoélastique, ... L'inf-on 
présentée dans la section antérieure sur le comportement rhéologique des suspensions 
s'applique donc aux sauces de couchage. 
L'&de du comportement rfiéologique des sauces de couchage à base de kaoh est 
relativement récent La mesure et le contrôle des propriétés rhéoIogiques sont d'm 
grande importance dans les procédés industriels, pour obtenir les qualités désirées sur la 
couche et le bon fonctionnement des coucheuses. 
La Figure 2.1 présente le comportement typique d'ine sauce de couchage à base de 
kaolin en fonction de la vitesse de cisaillement en régime stationnaire. À faible vitesse de 
cisaillement, la suspension montre un effet rhéofluidifiant (diminution de la viscosité avec 
un accroissement de la vitesse de cisaillement). À t e  de c e de vitesse de 
cisaillement, l'indice de rhéofluidifiance se situe entre OJ et OP. A vitesse de cisaillement 
élevée, un effet rhéoépaississant apparaît (augmentation de la viscosité avec un 
accroissement de la vitesse de cisaillement). On peut dire que cet effet n'appcuait pas 
avec le carbonate de caiciurn. 
En général, la partie rhéofluidifïante de la courbe de viscosité peut être représentée à 
raide de plusieurs modèles existants dans la littérature, comme par exemple le modèle de 
Carreau, de Cross ou d'ostwald-de-Waele (loi de puissance). 
Fig. 2.1 : Courbe de viscosité en fonction de la vitesse de cisaillement d'une sauce de 
couchage. 
Le comportement rhéologique non newtonien des sauces de couchage est dû à la présence 
simultanée d'une suspension et de chaînes de polymères. L'union entres les particules de 
la suspension et les molécules des polymères, et la présence de forces d'aüractïon etfou 
de répulsion entre ces particules change continuement en fonction de l'écoulement du 
fluide. Ce phénomène induit un grand éventail de comportements rhéologiques lesquels 
dépendent directement des ingrédients (Keamey, 1988; Hoover, 1988; Stinebaugh et al., 
1988; Takacs, 1988; Vanya, 1988), de leurs interactions (Sandas et Salminen, 199 1) et de 
la cinématique de l'écoulement 
Les comportements rhéologiques suivants ont été observés : 
+ Thixotropie avec une contrainte seuil (Beaziey, 1980). 
+ Rhéofluidifiance à faibles vitesse de cisaillement, 
+ Rhéoépaississement a haute vitesse de cisaillement (Eklund et Teirfolk, 198 1). 
+ Viscoélasticité (Engstr6m et Rigdahl, 1987; Fadal et Rigdahi, 1987; Engstrom et 
Rigdahl, 1 990). 
Ces comportements Muent sur le procédé de couchage et évidement sur les 
caractéristiques finales de la f d e  de papier. La présence de nigosités sur la feuiUey en 
générai, est attn'buée à la viscoplasticité ou à la tbixotropie, a moins que cela ne provieme 
de la feuille- En particulier, la thixotropie entraîne un cycle de construction et de 
destruction de structures dans le fluide, lesquelies fomient des agrégats dans les 
suspensions. 
Par ailleursy ces phénomènes peuvent engendrer certains problèmes sur le procédé de 
couchage. Par exemple, la rhéofluiditïcation (diminution de la viscosité apparente ai 
fonction de la vitesse de deformation dans une durée de temps déterminée) peut 
provoquer de grandes valeurs de cisaillement et causer des irreguiantés sur le papier. Le 
rhéoépaississement crée des stalactites (minces ficelles) par extrusion dans la tête de la 
coucheuse et entraîne des imperfections sur la feuille de papier. 
Dans ce qui suit sont présentés certains travaux développés sur la rhéologie des sauces de 
couchage afin de faire le point sur Ia situation actuelle. 
Lam et HVsh (1989) ont obtenu le comportement rhéologique de formulations typiques 
de sauces de couchage dans une grande gamme de vitesse de cisaillement (de 2 à 106 S-'), 
tant en régime permanent qu'en régime transitoire. Ils ont utilisé un rhéomèîre à capiilaire 
4 1 mis au point dans leur laboratoire. Pour les vitesses de cisaillement inférieures à 10 s- , 
ils ont utilisé un rhéomètre de type Couette. 
Les tests de deux sauces de couchage (avec différents CO-Iiants et cinq concentrations de 
solides) ont révélé un comportement rhéologique rhéofluidifiant, viscoélastique et 
thixotropique selon la gamme de la vitesse de cisaillement. Les viscosités obtenues avec 
les deux viscosimètres, étaient cohérentes. 
De toutes les suspensions testées, seulement une fait apparaître un comportement 
rhéoépaississant (après les co~~iections deBagley). Le rhéoépaîssissement n'est donc pas 
relié exclusivement aux e E i  d'entrée. 
V i ' l  et al- (1991) ont transformé la lame de dosage 8uxz coucheuse à lame en un 
rhéomètre intégr6 à la tête de couchage avec un capteur extensiométrique. Il ont trouvé un 
comportement rhkofluidifiant et une viscosité qui est différente de la valeur obtenue dans 
le viscosimètre capiiIaire- 
Vu et al. (1992) ont travaillé avec des sauces de couchage qui contiennent du CaC03, du 
kaolin, du latex, du CMC et du polyacrylate réticulé- Ils les ont testé dans un rhéomètre 
Bohlin VOR avec une géométrie Couette. Les sauces de couchage présentent un 
comportement rhéofluidifiant. Les sauces à base de CMC-Kaolin présentent des 
viscosités plus élevées que les viscosités des suspensions de CaC03- Ces résultats 
montrent que les interactions de CMC-Kaolin sont plus fortes que les interactions 
CMC-CaCO,. Les auteurs ont fait l'éhde des interactions pigments-co-liant et de 
PUiDuence de la réticdation sur le gonflement du polymère utilisé, la cinétique de 
reconstruction de la structure et le mécanisme d';iction des CO-liants. Ils ont mis en 
évidence le mécanisme d'action de deux co-liants utilisés comme agents de rétention d'eau 
dans le couchage du papier. Ces deux CO-liants sont différents tant par leur nature 
chimique que par leur structure physique. 
Faure et al. (1992) ont utilisé différents viscosimètres capillaires dans le but d'établir 
l'importance de la géométrie du capillaire. Ils obtiennent que pour un même fluide, la 
géométrie peut faire apparaitre un comportement rhéofluidifiant ou rhéoépaississant si 
l'on ne tient pas compte des différentes comctiom à effectuer (effet d ' e  glissement 
aux parois, --.). 
TrimtafiZZopouZos et Grankvist (1992) ont t r a d é  avec neuf sauces de couchage pour 
papier couché léger par impression offset. Ils ont obtenu des mesures de viscoélasticîté et 
des mesures de viscosité à haute vitesse de cidement. Ils ont employé un visCosimètre 
Bohlin MSC (1500 s-') et un rhéomètre pressurisé au gaz Eklmd ECV (20 000 à 930 
000 s-'). Les résultats ont montré que les sauces de couchage sont viscoélastiques à basse 
vitesse de cisaiuement et purement visqueuses à haute vitesse de cisaillement 
Roper et Anal (1993) ont travailIé avec cinq rhéomètres pour obtenir la viscosité dans une 
grande gamme de vitesse de cidement. Les instruments utüisés sont un rhéomètre à 
capillaire (100 000 à 1 000 000 d ) ,  un Herculès (5000 - 45 000 s"), un Haake Rotovisco 
(100 - 500 s") et un Brooffield (0,s - 75 3'). Bien que les résultats n'aient pas été 
obtenus dans les mêmes conditions d'écoulement, ils sont regroupés sur un même 
graphique. Les auteurs proposent de combiner le modèle de Cross (pour des agrégats de 
flocs qui se brîsent à haute vitesse de cisaillement) et de Gillespie (pour des collisions 
entre particules et destruction de structures à hautes vitesses) pour décrire le 
comportement rhéologique des sauces de couchage dans toute la gamme de vitesse de 
cisaillement (en régime permanent). Le modèle prédit donc une zone rhéofluidifiante à 
faibles vitesses de cidement  et un rhéoépaississement à plus hautes vitesses de 
cisaillement- Ils ont confionté les résultats avec les mesures obtenus sur une coucheuse 
pilote de type " shor t -Ml  ". 
Carreau er Lavoie (1993) ont obtenu à très f ~ b l e  vitesse de cisaillement un 
comportement viscoélastîque avec une forte composante élastique. Ils ont tmvaillé avec 
des formulations similaires aux formulations utilisées dans l'industrie papetière. Un 
5 1 rhéomètre Bohlin VOR et un système développé par Doremus et Piau (5 x 10 s' ) ont 
été utilisés pour obtenir les mesures rhéologiques. À des vitesses de cisaillement élevées, 
ils n'ont pas pu mettre en évidence de caractère viscoélastique, le comportement 
newtonien étant pr6dominant. 
Preston et ol. (1993) ont utilisé un rhéomètre Bo& VOR (58 - 1470 s-') pour obtenir le 
comportement &éologique des sauces de couchage. Il a lui aussi mis en évidence un 
comportement viscoélastique. 
Ghosh et aL (1997) ont obtenu une reiation entre les mesures rhéologiques des sauces de 
couchage aux petites déformations et la machhabilité. IIs ont travaiL16 avec cinq modèles 
de sauces de couchage à base de kaolin (Standard ou délamine). Ils ont utilisé un 
rhéomètre Bohlin VOR (1 XIO" s-' - lx1 d s") pour mesurer le coefficient de viscosité de 
c idement  et une coucheuse de type CLC ( " Cylinrih'cal Laboratory Coater " ) pour 
étudier la machinabilité. Ils ont conclu que la machinabilité p-t être prédite par les 
mesures de déformation, cependant ces r6sultats ont besoin d'êtxe vérifiés pour les 
sauces de couchage industrielles dans le contexte d'un procédé de couchage industriel. 
Ynquel (1998) a proposé un modèle basé sur la théorie des réseaux qui permet 
d'expliqwr le comportement héologique viscoélastique non linéaire des sauces de 
couchage. Elie a testé trois équations cinétiques différentes dans le but de comprendre le 
rôle des interactions dans les suspensions fortement interactives. 
Après Pana@ des travaux précédents, nous pouvons dire que la préoccupation de la 
majorité de chercheurs qui travaillent sur la rhéologie des sauces de couchage est en 
général de connaître le comportement rhéologique et les paramètres rhéologiques dans une 
grande gamme de vitesse de cisaillement similaire à la vitesse utilisée dans les procédés 
industriels. Néanmoins, le type de cisaillement utilisé est toujours du cisaillement simple, 
qui n'est pas nécessairement représentatif de la réalité du procédé. De plus ils cherchent 
à obtenir la relation qui existe entre la physicu-chimie des ingrédients, les changements de 
structure et le comportement rhéologique. Les effets des changements rhéologiques ai 
fonction de la vitesse de cisaillement sur le procédé de couchage sont aussi un sujet 
d'importance. 
Par aillem, on peut dire que la majorité des recherches ne dicnvent pas exactement les 
formulations des sauces de couchage étudiées, œ qui ne permet pas de comparer OU 
extrapoler les résultats de ces études. Il est important souligner que milement cieux 
recherches ont porté sur le comportement dans une coucheuse. Toutes les autres ont été 
mesurées avec des rhéomèîres conventionneIs dans des géométries simples, ou avec des 
équipements développés pour obtenir de hautes vitesses de cisaillement mais dans des 
conditions d'expérience dinérentes des conditions réelles de procédé. 
Pour étudier la rhéologie des sauces de couchage telle cpi'ek se manifeste dans le 
procédé, ii faut se rapprocher autant que possible des hautes vitesses de défornation 
rencontrées dans le procédé de couchage, 104 s-', considérer le c e t è r e  transitoire de b 
déformation ainsi que l'histoire rhéologique de la sauce de (Tanguy, 1994). 
Par ailleurs, il est important d'eiudia le comportement rhéologique de sauces de 
couchage en régime d'ecoulement non stationnaire pour s'approcher des conditions de 
procédé. Dans ce contexte, la rhéologie peut être utilisée comme un outil pour contrôler la 
qualité des sauces de couchage. 
XI.3 Mesure de la viscosité en ligne. 
La mesure de la viscosité en ligne, à k sortie de la cuisine de couchage, est très 
intéressante pour les industries de couchage du papier. Un -tel appareil permet de 
contrôler en permanence les propriétés des sauces de couchage, ce qui évite les pertes de 
papier encourues par le couchage d'un fluide dont la composition est inadéquate. 
II3.1 Défbition de la visCosite en ligne. 
La viscosité absolue, ou viscosité dynamique (p), est déme comme étant la résistance à 
i'écoulement de chacune des couches du fluide en mouvement Cette variable représente 
la fkcilité qu'un fluide a de s ' h u i e r  sous l'&et d'une force exteme. Pour l'étude de ceüe 
propriété, Newton a établi la relation de proportiodté existant entre la contminte 
fournie pour atteindre le mouvement (7) et la vitesse de cisaillement (9 pour un fluide 
newtonien dans un écoulement de cisaillement simple (équation 2.9). 
où V, est la vitesse d'écoulm suivant la direction y, perpendiculaire au sens de 
l'écoulement. 
De plus, on définit la viscosité apparente (q) comme un coefficient de viscosité qui 
depend de la vitesse de cisaillement. Ii est défini de manière générale par L'Bquation 2.10. 
Dans le cas de fluides non newtoniens, sa valeur dépend de la vitesse de cisaillement 
exercée sur le fluide au moment de la mesure. Pour cette raison, la viscosité apparente 
doit être associée à la vitesse de cisaillement à laquelle elle a été évaluée. 
Par exemple pour un fluide qui suit la loi de puissance, la viscosité apparente est définie 
par l'écpation 2.1 1, où n est L'indice de comportement et k l'indice de consistance. 
Pour définir convenablement un système non newtonien, il faut connaîAtre les valeurs de la 
variation de la v i s c 0 ~ 5  apparente en fonction de la vitesse de cisadiement- 
En utilisant le concept de viscosité apparente, on peut d6fhi.r la viscosité en ligne (ou les 
paramètres rhéologiques de procédé) comme étant la viscosité (ou les paramètres 
rhéologiques) obtenue(s), dans un tuyau, en fonction de la vitesse de cisaillement ou de 
déformation dans le procédé. Il est important de considérer que ces valeurs sont obtenues 
dans les conditions d'ecOulement développées dans le tuyau (géométrie du système, 
propriétés physiques du fluide, concentration de la phase solide, pression, effet de la 
gravité, friction, etc.). 
I1.3.2 Équipement existant pour mesurer la viscosité en ligne. 
Les viscosimètres ou rhéomètres sont des instnunents de mesure utilisés pour déterminer 
la viscosité et les propriétés rhéologiques de fluides dans des conditions de déformation 
très précises. Il est important rappeler que la géométrie de l'instrument Secte la façon 
de calculer la contrainte et la vitesse de cisaillement. 
L'approche, la plus simple pour faire ce type de mesures est le suivi de la perte de charge 
et de la vitesse d'écoulement dans une section constante du tube dans le procédé. Les 
Figures 2.2, 2.3, 2.4 et 2.5 présentent quatre types de rhéomètres en Iigne pour des 
suspensions ou des polymères fondus, 
Figure 2.2 : Viscosimètre à cylindre concentrique en ligne (Macosko, 1994). 
Figure 2.3 : Viscosimètre en ligne a cylindre concentrique pour polymères fondus 
(Macosko, 1994). 
En général, une mesure du couple est obtenue dans un cylindre intérieur lorsque le 
cylindre extérieur et en rotation continue ou oscillatoire (Figure 2.3). Un rhéomètre 
capillaire ou un rhéomètre a fente peuvent être manipulés de la même manière (Figure 
2.4), par exemple le rhéomètre à fourreau en hexce (Todd et al., '997). 
Figure 2.4 : V 
Tableau 2.5 : Rhéomètre à fente en ligne avec recirculation (Macosko, 1994). 
L'obtention de mesures en iigne avec un rhéomètre de laboratoire présente certains défis 
(Macosko, 1994). Pour avoir un système de mesure continu, l'ékkmt sem'ble doit être 
totalement automatique et très fiable. En général, les dispositifs sans éIéments mobiles 
sont conseillés. L'hstcument ne doit pas interrompre i'écoulememtdu fluide ou d e r  des 
zones mortes où le fluide peut s'accurmùa et se dégrader. Les mesms de température 
sont nécessakes. 
Dans ia section qui suit sont brièvement décrits les modes de fonctionnement des 
viscosïmètres employés pour effectuer des mesures de viscosité en Iigne, que ce soit 
directement dans le tuyau d'écoulement, ou en dérivation. 
a) Viscosimètre à capillaire. 
Ce type de viscosimetre mesure la perte de charge due à la fiction développée par 
l'écoulement 6rn fiuide pompé à un débit constant dans un tuyau. Deux manomètres 
sont fixés a i'entde et à la sortie du viscosimètre à capillaire, reliés à un capteur de 
pression différentielie (pneumatiquey électronique ou manuel). 
On peut évaluer la contrainte et la vitesse de cisaillement à partir de la perte de charge et 
du débit en appliquant Les équations de la mécanique des fluides en géométrie cylindrique. 
Certaines conditions doivent être considérées pour faire une analyse appropriée des 
résultats. 
b) Viscosimètre avec élément rotatif 
Ces systèmes sont les plus utilisés, de part leur simplicité de fonctionnement. Ils 
possèdent une grande flexibilité, ce qui fafilite leur usage pour des fluides non newtoniens 
et pour des fluides dont le comportement dépend du temps. Les expériences sont faites 
en continu, pour des périodes de temps prolongées à vitesse constante. Le volume de 
l'échantillonrequis est petit. L'ékbat en rotation peut être m cylindre, un disque, un 
cône, une plaque ou une autre forme géom6trique. 
Il faut préciser we si la contrainte et la vitesse de cisaillement sont connues pour chaque 
type de fluide (après avoir fait les conections ndcesaires), le rhéogramme correspondant 
peut être éiaboré, 
Selon les renseignements obtenus auprès des fabricants de rhéomètres, il existe au moins 
quatre compagnies qui commercialisent des rhéomètres en ligne. Ces rhéomètres conçus 
pour des polymères fondus mesurent k viscosité apparente et la majorité sont 
automatiques. L'intervalle de viscosité varie de 0,3 à 3 x106 mPa-S. 
Les Figures 2.6 et 2.7 décrivent deux installation d'un rhéométre en ligne commercial, soit 
dans une cuve ou dans un tube. Ce rhéomètre permet de mesurer la viscosité apparente 
de suspensions newtoniennes ou non newtoniennes. Il fonctionne selon Ie principe de la 
théorie de Podhîïon dZae barre de torsion; la viscosité est calculée à partir de la 
puissance requise pour maintenir une ampiitude d'osciuaficm constante sur la barre. Il a 
été utilisé avec succès dans le cas de suspensions de céramique, d'enduits, de peintures ... 
Figure 2.6 : Instabtion d'un Yiscosimètre commercial dans une cuve. 
Figure 2.7 : Montage en ligne d'un viscosimètre commercial. 
IL4 Agitation. 
Nous avons vu q u b  sauce de couchage en écoulement lamùleire dans un tube mît un 
comportement de loi de puissance. Nous allons donc présenter-ci-dessous les principes 
de P a g M o n  mécanique concernant ce type de fluide dans le but d'étiblir ies concepts 
qui nous permettront par la suite de développer le principe de mesure des propriétés 
rhéologiques dans un système de mélangeurs statiques. 
II.4.1 Principes de base- 
Tout d'abord nous décrivons les constantes caractéristiques de l'agitation mécanique. 
Metmer et Otto (1957) ont postulé pour le cas d'ii.ie cuve agitée avec un liquide 
rhéofluidinant en régime laminaire, la relation suivante entre la vitesse de cisaillement 
effective autour de l'agitateur (y) et la vitesse de rotation de I'agitateur 0. 
où K, est une constante de géométrie pour un système d'agitation donné. Cependant, 
plusieurs travaux suggèrent que cette constante peut dépendre de PiocGce de 
rhéofluidifïance (Calderbank et Moo-Youug, 1961; Becher et Smith, 1966; Yap et al., 
1979; Castellperez et Steffe, 1990; Bnto et al., 1991; Brito et al., 1997). 
Cetîe constante est obtenue à l'aide des courbes de puissance (Figure 2.8), relation entre 
le nombre de puissance et le nombre de Reynolds, soit pour des fluides newtoniens ou 
soit pour des fluides non newtoniens. Dans le cas d'un fluide newtonien cette corrélation 
est défhie par l'équation (2.13). 
où P est la puissance d'agitation, p la masse volumique, D le diamètre du mobile, p k 
viscosité newtonienne et K, est une constante qui dépend seulement, en régime laminairp, 
de la géométrie de Pagitateur. 
Fig. 2.8: Courbe de puissance pour un fluide newtonien. 
Pour un fluide non newtonien, on peut mesurer la puissance d'agitation et calculer le 
nombre de puissance. À partir de ce nombre de puissance et de la combe de puissance 
din fluide newtonien @igue 2.8) pour un agitateur avec La même géométrie, on 
détermine la valeur du nombre de Reynolds généralisé ( m o n  2.16). Ainsi, si on 
considère la viscosité du nombre de Reynolds généralisé comme une viscosité de procédé 
(qJ on peut calculer la viscosité d'un fluide newtonien qui foumirait Ia même puissance à 
la même vitesse (voir Figure 2.9). 
p m L  
Re, = -
Fig. 2.9: Obtention de la viscosité de procédé. 
À partir de q, on peut don déterminer % si Pm connaît la variation de la viscosité avec 
la vitesse de cisaillement (utilisation d3.n rhéomètre). Finalement, K, est connue avec 
Pexpession 2.12 et a Taide de la vitesse d'agitation La procédure est répétée pour 
différentes valeurs de la vitesse d'agitation afin d'obtenir une valeur moyenne de K. La 
puissance consommée peut être obtenue lorsque I& est connue. 
Par dleurs, en 1973, Rieger et Novak ont proposé une deuxième approche sur l'agitation 
mécanique. Iis définissent un nombre de Reynolds loi de puissance (équation 2.17) 
incluant k et n, légèrement différent du nombre de Reynolds généralisé (équation 2.16) 
décrit précédement, 
pN2-a 2 
ReLp = D 
k 
Alors, Ia relation 2- 13 devient : 
Np R ~ L P  =Kp(n) 
Contraüement à la méthode de Metzner et ûtto, KHnl est ici une fonction de la géométrie 
de I'agitateur et de n. La différence tient dans la déhition du nombre de Reynolds. Rieger 
et Novak considèrent tout de même la relation initiale (2-12) de Metzner et Otto : 
cette méthode a été généraiisée à d'autres comportements rhéologiqws. Bertrand et al. 
(1 996) ont étudié le mélange des fluides à seuil avec un ancre et Rauline (1 998) a étendu 
cette étude à des fluides de type Hershel-Bulkley et à des fluides thixotropes. Les 
résultats de ces dnix travaux ont montré une très bonne concordance en* la partie 
numérique, la partie des corrélations et la partie expérimentale. 
11-4.2 Application à la rhéometrie. 
Certains fluides, en particulier les suspensions, w peuvent pas être analysés dans les 
appareils utilisés traditiomellement comme les rhéomètres à cause de ia sédimentation et 
les effets décrits précedement 
Le concept de Metmer et Ono permet d'utiliser de petits agitateurs comme rhéomètres. 
Avec cette approche on peut obtenir la vitesse de cisaillement et Ia contrainte à partir des 
mesures de couple en fonction de la vitesse d'apaaiion et la connaissance de Kp et de & 
(Doraiswany et al., 1994). 
Le travail de Brito De La Fuente et al. (1998) est un exemple de L'utilisation des 
agitateurs comme viscosimètres- Dans cette étude un ruban hélicofdal raccordé à un 
rhéomètre commercial a permis d'obtenir des valeurs de la viscosité des fluides 
rhéofluidifïants plus stables cp'atiec les géométries traditiomeks. De plus, le 
phénomène de sédimentation n'a pas été observé. 
11.5 Problématique et objectifs spécifiques. 
En résumé, les appareils actuellement utilisés pour mesurer en continu les paramètres 
rhéologiques présentent les inconvénients suivants : 
a) Ils requièrent un grand espace daos le voisinage du procédé. 
b) Ils peuvent provoquer l'accumulation et la désagrégation des particules en suspensions 
dans une ligne de mesure en dérivation. 
c) Ils forment des couches moins concentrtks près des surfaces où la mesure est 
effectuée. 
d) Ils ne mesurent pas la viscosité ou les propriétés rhéologiques comme tels. 
e) Ils ne permettent pas d'observer L'évolution &eOlogique du fluide dans le procédé. 
L'utükîion du mélangeur statique comme viseosimètre en ligne est une option viabIe 
pour le contrôle de la qualité des sauces de couchage, car il- évÏte les inconvénients 
mentiornés précidemment, s'applique à un fluide rheofluidifïant et permet de calculer les 
paramètres rhéologiques. De plus, il mélange en assurant de cette façon l ' d i  dans 
le procédé en continu- 
A lkme actuelle, il n'exide aucun travail expérimental relié a l'utüisaton din 
mélangeur statique comme VisCosimètre. Les travaux existants (pour certains types de 
mélangeurs en particulier) sont reliés aux sujets suivants : 
a) Application 6ine méthode numérique à l'ebde du pronl d'écoulement, calcul de la 
perte de charge et à i'éhde des caiactéristiques du melange dans le mélangeur (Arimond 
et Leewis, 1985; Tanguy, et al. 1990; Bakker et al., 1994; Jeanson, 1995; Byrde et 
Sawley, 1996; Karoui et al., 1997; Fradette et ai., 1997)- 
b) Établissement de la relation f ou Kf vs Re pour des fluides newtoniens et des fluides 
non newtoniens (Lecjaks et al., 1987; Shah et Kale, 1991 ; Gokul et Kaie, 1992). 
c) Étude de I'honiogénéité et de P&c&é de la dispersion (Su et Lecjaks, 1982; Al 
Taweel et Chen, 1996). 
d) Modélisation de la dispersion (Shintre et Ulbrecht, 1983; Shintre, 1988) et du 
mécanisme de mélange (Gale, 1990). 
e) Obtention de la perte de charge pour des fluides newtoniens et non newtoniens (Li et 
al., 1997) et étude du transfert de chaleur (Li et al., 1996). 
Le travail de Janson (1995) présente un intérêt particulier car la simulation d'écoulement 
de fluides visqueux à raide du logiciel POLY 3~~~ permet d'obtenir la perte de charge. 
En plus le développement diae méthode analytique à partir de l'amkgie de l'igbtïon 
mécanique au mélange statique est proposk Caie méthode permet de caider les indices 
de comportement et de consistance pour un fluide du type loi de puissance, et la 
viscosité en ligne. 
A l'issue de cette analyse, nous pouvons définir les objectifs spécifiques de notre travail. 
Notre premier objectif est de poursuivre le développement analytique, à partir du 
concept de Metmer et Otto et de la théorie de l'agitation mécanique, du principe de 
mesure des paramètres rhéologiques proposé par Jeanson (1995). 
Pour tester ce principe, l'obtention de mesures expérimentales joue un rôle important. La 
vérification du fonctionnement du système de mesure de la perte de charge dans le 
montage constitue donc notre deuxième objectif. 
L'établissement des constantes Kp et K, pour le système de mélange du montage est le 
troisième objecw, car à partir de ces constantes et des mesures de la perte de charge, 
nous obtenons les propriétés rhéologiques des fluides homogènes et des fluides modèles 
des sauces de couchage. L'anaiyse de sensibilité des mesures obtenues est un sous- 
objectif important. 
La réalisation de ces trois objectifs nous permettra nnalement d'établir une méthode pour 
calculer les paramètres rhéologiques en ligne pour des sauces de couchage. 
Daos ce chapitre nous présentons l'oqpidon des activités qui nous ont permis 
d'atieinme les objectifs de ce travail et de résoudre le problème posé (Figure 3.1). Ce 
chapitre comprend les deux parties que nous décrivons ci-dessous : 
a) Démarche analytique. 
Cette partie comprend le développement de la methode analytique pour calculer la 
viscosité en Ligne. Cette méthode est basée sur l'analogie entre l'agitation mécanique et le 
mélangeage statique. Ceci nous permet de définir les constantes Kp et K, du système de 
mélangeurs en étude, lesqwlles sont nécessaires pour calculer les paramètres 
rhéologiqyes. 
b) Démarche expérimentale. 
Cette partie comprend le développement expirimental qui nous a permis d'érsiblir une 
méthodologie pour employer les mélangeurs statiques à titre de viscosimètre en ligne. On 
considère les trois étapes suivantes : 
+ Le montage et les mesures. 
+ L'étalonnage du système de mesure de la perte de charge. 
+ L'obtention de paramètres rhéologiques en ligne. 
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PROBLÈME 
Détermination de la viscosiri! en ligne des sauces de couchage 
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Figure 3.1 : Schtma de la demarche scientifique. 
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IIT.1 Démarche anaiytique. 
Nous avons repris les notions décrites pour i'agbticm mécanique dans fa revue de k 
littérature (Chapitre II) dans le but de les appliquer au melange statique dans le cadre 
d'un procédé en continu (R), 
Nous définissons d'abœd les expressions du nombre de Reynolds et du nombre de 
puissance pour un fluide newtonien qui s'&aie dans un tube en régime laminaire. Le 
nombre de Reynolds est dennit comme le rapport entre Les forces d'hatïe et Les forces 
visqueuses par : 
OP D est le diamètre du tube et V est la vitesse moyenne dans le tube. Le nombre de 
puissance est établi comme le rapport entre la puissance consommée pour induire 
l'écoulement et la puissance liée aux forces d'inertie (ühi et Gray, 1966). 
On définit la puissance collsomxnée, P, à partir de la relation existant entre cette 
puissance et la perte de charge du fluide dans le tube- En régime laminaire, les forces 
visqueuses (F,) sont en équilibre avec les forces de pression (F,). 
où A est l'aire de la section transversale d'ecOul- AP est la perte de charge dans le 
tube et D est le diamètre du tube. 
Pour un fluide de viscosité é1evée' on peut supposer que P- est laminai+e- Les 
forces visqueuses étant en équilibre avec les forces de pression, i'équation de 
proportionnalité suivante peut être appliquée : 
D'oc l'on déduit I'e>qnession de la puissance définie par i'équation 3.6 : 
Par ailleurs, on définit les forces d'inertie (Fd par : 
où la masse du fluide est exprimée par : 
et l'accéIeration par : 
on obtient alors : 
F, = p v 2 ~ ~  
La puissance liée aux forces d'inertie peut dors être évaluée par : 
Pi = F~ * v = p ~ 3 ~ ~  (3.1 1) 
En reprenant l'équation 3.2, on définit dors le nombre de puissance par : 
Cette équation, présente un grand intérêt pratique, étant donné qu'elle fait apparaître une 
perte de pression qui peut facilement être mesurée à divers endroits du procédé. 
Considérons maintenant le cas din fluide non newtonien- D'iiprès les travaux de 
Memier et Reed (1955) et de Metmer et Otto (1957) le nombre de Reynolds, dans un 
tube est défini par : 
Les équations 3.1 2 et 3.13 permettent de définir une nouvelle forme de Kan. En 
reprenant les équations 2.13 et 2.18, K, est décrite par l'éqiiaiion 3.14 pour un fluide 
newtonien et qe par l'équation 3.15 pour un fluide qui suit la loi de puissance. 
Finalement en reprenaut l'équation 2.21 on peut difinir & par l'équation suivante : 
Pour le cas où le fluide newtonien de référence et le fluide rhéofluidinant ont un rapport 
de viscosité sur i'iorfioe de consistance différent de 1, i'équaiion précédente doit être 
modifiée : 
L'-on des paramètres Aéologiques de la loi & puissance est faite à partir de k 
medure de la perte de charge dans deux systèmes d'bulemenî différents selon la 
démostration qui suit : 
Des équations 2.20 et 3.15, on sait que : 
Si on isole k pour les deux systèmes, on obtient : 
En réarrangeant les termes, on obtient l'équation suivante qui définit n : 
Cette dernière équation a été obtenue en considérant Di=D2 et VI=V2. Finalement il ne 
reste plus qu'à calculer la valeur de n et à la substituer dans I'éqntion 3.19 pour obtenir 
la valeur de k. 
Pour calculer la viscosité en ligne à partir de ces paramètres rhéologiques, on déf i t  
d'abord, par analogie avec l'agitation mécanique, l'e>qaPssion de Metmer et Otto (2.12) 
dans un tube par : 
L'expression de la viscomté apparente d'un fluide qui Sua la loi de puissance, décrite par 
I'éqyation 2.1 1, peut être transfonnde en l'équation 3 22 qui décrit la viscosité apparente 
en ligne. 
III. 2 Démarche expérimentale. 
III.2-1 Montage et mesures. 
La première étape expérimentale a consisté à se familiariser avec l'équipement existant 
(qui était quasi-opérationnel), avec les instniments et les fluides impliqués dans les 
expériences, à developper une procédure &uthiion, et à établir les techniques pour 
mesurer les varïabIes étudiées- 
IlI.2.1.1 Montage. 
a. Système d'écoulement (Figure 3.3) : 
+ 1,s rn de tuyau en acier inoxydable de 0,0254 m de diamètre interne- 
+ Pompe vo1umétrique & cavité progressive avec deux éléments de pompage et un 
4 3 variateur de vitesse; débit de 5x10 m fs pour fluides ayant une viscosité inférieure à 1 
contenant des particules solides de taille inf'éneure à 5 microns et ayant une 
teneur en matière solide de 50 à 60%. 
a Réservoir en acier inoxydable d'une capacité de 60 L. 
+ 2,30 m de tube en plastique de 0,0254 m de diamètre pour le retour au réservoir. 
b. Système pour mesurer la perte de charge (Figure 3.4) : 
+ Deux capteurs de pression dBérentiels a capacitance (modèle 274 de la Société 
Viatran) avec connecteurs du type " tw&t lock ". Ces capteurs sont très sensibles et 
peuvent supporter sans dommage des surpressions de 106 Pa. Nous présentons au 
Tableau 3.1 quelques caractéristiques des capteurs utilisés et sur la Figure 3.2 les 
courbes correspondantes à l'étalonnage du fâbricant, 
+ Trois cellules de mesure équipées d'uoe membrane en latex d'épaisseur0,07 mm. 
+ Un circuit hydraulique (eau) en acier inoxydable pour transmettre la pression de k 
membrane en latex à une des entrées du capteur- 
Ce système permet de mesurer & faibIes pertes de charge comparées à la pression de 
ligne, en évitant la sédimentation de particdes dans le circuit de transmission 
hydraulique. 
Tableau 3.1: Caractéristiques des capteurs de pression différentiels. 
I CAPTEUR I FSPR I FSO I $TALONNAGE 1 
# (mm &O) (Volts) FABRICANT (Volts) 
238322 O - 127 0-5 3,975 
L 1 1 I J 
FSPR: intervalle complet de t'échelle de pression. FSO: Échelle compléte du signai. 
i FSPR (%) i l 
--- - 










Cellule mesure pr ie  de charge (haute pression) 
Cellule mesure perie & charge (pression moyenna) 
Cellule mesure perte de charge (faible pression) 
Mdlangeur statique 4 5 O  
Mblangcur statique 600 
Pompe volumétrique ti cavitd progressive 
Rdservoir capacitd 60 L 
Tube cn plastique 
TU-O 1
RE-O 1 
CE-O 1 CE-02 CE-03 
MS-01 MS-02 
PO-O 1 
Figure 3.3 : Systéme d'Ccoulement. 
I SYMBOLES I 
CE01 Cellule mesure perte de charge (haule pression) 
CE-02 Cellulc msurc pene de charge (pression moyenne) 
CE-03 Ccllulc mesure perîe de charge (faible pnssion) 
CH-O1 Circuit hydraulique 
CP-O1 Capteur de pression diffkrentiel 
CP-02 Capteur de pression diffhntiel 
ML-O1 Membnuic en latex dans la cellule de mesure I 
ML-02 Membrane en latex dans la cellule de mesure 2 
ML-03 Membrane en latex dans la cellule dc mcsure 3 
MS-OI Mtlangeur statiquc 4S0 
MS-02 MCIangeur siatique 600 
VA-O1 Vannc du circuit hydmuliquc ccllulc I 
VA-02 Vannc du circui\ hydmuliquc cellule 2 
VA-03 Vannc du circuit hydrauliqw ccllulc 3 
PR-O1 Purge ccllule l 
PR* Purge ccllule 2 





CP-O 1 CP-O2 
CE-O 1 CE-02 CE-03 
Figure 3.4 : Sysihme de mesure de la perte de charge, 
c. Mélangeurs statiques (Figure 3.5). 
Les mélangeurs statiques sont basés sur le principe des me-eurs LPD de Ross. Les 
caractéristiques sont présentées au Tableau ci-dessous : 
Tableau 3 2:  Caractéristiques des mélangeurs statiques. 
d. Système informatique de contrôle : 
+ Logiciel ~abvie- version 4.0 de Nationai Instnunents qui permet de commander le 
moteur et d'acquair les mesures de voltage. Les valeurs du voltage sont enregistrées 
dans un fichier à toutes les secondes (taux d'acquisition : 50 mesures par seconde). 






















Tube cn acrylique 
Mtlangeur statique B 450 
I Mtlangcur statique 600 
Figure 3.5 : MClangeurs statiques, 
111.2.1.2 Procédure d'utilisation. 
Après les premières exp6riences. la pmédure d'utilisation suivante a été établie : 
a) Brancher l'appareillage et lancer le programme de contrôle. 
b) Remplir le réservoir du fluide d'étude, couvrir le réservoir avec le couvercle en 
acrylique et vérifier F e  le tube de =tour en plastique soit connecté au réservoir. 
C) Vérifier que les vannes du circuit hydrauEque et les trois purges du système de mesure 
de la perte de charge sont fermées. 
d) Fixer le nom du fichier et Pobtention du zéro (par défaut ou par acquisition) dans le 
programme. 
e) Sur le tableau de contrôle, fixer l'option AUTO pour le contrôle de la pompe. Démarrer 
le programme, puis la pompe à I'aide du programme. 
f) Bien purger b système de mesure : vannes du circuit hydraulique, purges et vis à 
proximité des membranes des capteurs (si les membranes sont installées, la purge doit 
être faite à l'aide des éprouvettes branchées aux valves vertes du circuit hydraulique). 
g) Attendre la stabilisation de la mesure (environ 20 secondes) et démarrer l'acquisition. 
h) Arrêter la pompe et le programme. 
Remaraues : 
Ii est nécessaire : 
a) de purger le système de mesure de pression pour l'obtention de mesures fiables et 
constantes. S'il n'y a pas de membrane, la purge doit être effectuée après tout 
changement de fluide. 
b) de nettoyer souvent les mélangeurs statiques, les vannes du circuit hydraulique et vis 
du système de mesure de la perte de charge pour éviter la formation des dépôts. ûn 
utilise de l'eau et des produits nettoyants standards. 
III.2.1-3 Mesures. 
Les fluides ont été préparés à partir de P e u  du robinet par agitation méCaniécanique à Pàrf: 
d'un agitateur de laboratoire (modèle BDC 3030 de la Société C-o) et une turbine à 
dents de scie (type Cowles). Les produits chimiques employés ont été du polyéthylène 
glycol 35000 qualité technique (PEG) de la Société Hoechst comme fluide de référwce et 
du xhantane qualité alimentaire m, Keltrol K, de la Société Kelco comme fluide 
rhéofluidifiant, Pour les modèles de sauces de couchage, nous avons utilisé une 
suspension de carbonate de calcium (Carbital 90 de la Société ECC International) et du 
xhantane 0,7%, Le Tableau 3.3 décrit les f o d a t i o n s  des fluides étidiés. 
Tableau 3.3: Formulations employées pour la préparation des fluides étudiés. 
r FLUIDE 1 EAU 1 PRODWTCHIMIQUE 
I - I I 
-- 
PEG 14%- 86 14 
1 PEG 16% 1 84 1 16 




XTN 0,7% 0,7 99,3 





Les propriétés physiques mesurées sont présentées au Tableau 3.4. Nous avons utiIïsé 
des balions jaugés pour déterminer la masse volumique, un four pin obtenîr la teneur en 
matière solide et un viscosimètre a cylindres concentriques Bohlin 88 BV (géoméirie 
Couette et vitesse de cisaillement imposée) pour mesurer les propriétés rhéologiques. 
Pour ces dernières, nous avons couvert me gamme de vitesse de cisaiUement comprise 
entre 24,s a 697 s", dans laquelle les fluides se comportent bien comme fluides de type 
loi de puissance. 
Tableau 3 -4: Propriétés physiques des fluides étudiés. 
PEG 14%  
PEG 16% 1 1024 
PEG 18% 1 1030 
XTN 0,3% 1 1000 
XTN 0,5% 1 1000 
SOLIDES CL k n 
(% masse) (Pa%) (Pa s 3  





Le deoit a été mesuré à Paide d'une éprouvetîe et h chronomètre. Il a été évalué pour 
toutes les vitesses de la pompe. La perte de charge a eté mesurée à partir des cellules de 
mesure et des capteurs de pression différentiels sous forme de voltage (O - 5 V). La valeur 





! Vitesse de cisiillement (Ih) 
Figure 3.6 : Graphique viscosité apparente - vitesse de cisaillement- 
III.2.1.4 Analyse d'erreur dans le montage. 
L ' M o n  de I'inceftifude sur les mesures est essentielle pour déterminer Le degré de 
confiance que Pon peut accorder aux résultats. EUe permet aussi d'identik et de traiter 
d'éventuelles anomalies, 
il est parfois possible d'estima une mur de façon quantitative, et de P m  dans le 
traitement des résultat Mais iI arrive aussi que Pm ne puisse l'estimer que de façon 
qualitative. Quoi qu'a en soit, on distingue deux types d'aierir : les erreurs aléatoires et 
systématiques (Bertaud, 197 1) : 
a) l'aier~r aléatoire varie de façon imprévisible lorsque Pm effectue plus Grne fois la 
même mesure dans les mêmes conditions. Eiie est estimée à partir crui échantillon 
su££isamment représentatif comme la racine carrée de h variance de la fonction 
(estimateur) des obse~ations de cet échantillon. L'estmiateur est d'autant plus efficace 
que sa variance est petite. C'est donc cette erreur aléatoire qu'il convient de déterminer le 
plus exactement possible. 
b) l'anw systématique est constante lorsque Pm effectue plusieurs fois la mâne 
mesure, et peut être dinIcilement déterminée. Cette erreur correspond à une distorsion ou 
un biais. C'est la différence entre la valeur réelle du paramètre que Pm se propose de 
déterminer et la moyenne arithmétique de L'eStmnateur utilisé pour déterminer le 
paramètre. 
Nous analysons ci-dessous les sources d'emar possibles dans le montage et dans les 
mesures. 
a) Montage. 
La section de tuyauterie, entre la sortie du premier mélangeur et l'entrée du deuxième, IQ 
pas la longueur sufnsante pour permettre que l'écoulement s'établisse dans cette section. 
Ceci fausse la mesure de pression dans la deuxième cellule, surtout pour les mesures avec 
le méiangeur statique. Nous avons observé un phénomène semblable à un tourbillon, qui 
est plus intense en présence de solides et pour les débits les plus élevés. 
À Peimée de la première cellule, après avoir installé un tube, nous avons uné longueur 
correspondante à L/D = 50 ce qui nous permet d'atteindre un écoulement établi (Bowen, 
1961). À la sortie de la troisième cellule, il faudrait rallonger le tube pour assurer un 
écodement établi, actuellement la valeur de la relation L/D est plus petite que 50. 
Un autre facteur important à considérer est le temps de stabilitation des mesures. Il faut 
prendre les mesures environ 45 secondes après le changement de de%it pour obtenir des 
données peu dispersées. 
L 7 ~ o n  du zéro est faite lorscpe le système est prêt pour les mesures et que la 
pompe est dtt5e. Il joue un rôle très important car il permet de réduire le biais. De la 
même façon, la purge du système élimine la présence de bulles && dans les tubes de 
mesure de la perte de charge qui peuvent fausset les mesures. 
b) Mesures. 
+ Mesure de la perte de charge. 
Cette mesure est affectée par les facteurs suivants : la distance entre l'enûte et la sortie 
des cellules de mesure de pression diEérentielle, la présence du mélangeur statique qui 
crée des tourbillons, la teneur en matière solide, le zéro, le temps de stabilisation des 
mesures, la purge et le coeaicient d'étalonnage. 
+ Mesure du débit. 
Cette mesure est entachée de i'erreur d'étalonnage (biais). 
4 Mesure des propriétés physiques. 
Plusieurs échantillons sont prélevés dans Les mêmes conditions, puis les mesures sont 
répétées pour chaque échantillon. Ceci permet de déterminer une erreur aléatoire et un 
écart-type- 
En outre, il faut souligner qdii y a d'autres sources d ' e ~ ~ ~ l t  liées aux instruments 
(étendue, fidélité, sensibilité, &dution, temps de réponse, etalonnage, le zéro, 
conditions d'utilisation, etc.), à I'environnement (tempéraime, humidité, vibrations, etc.), 
à l'observation (expérimentateur, lectures visuelks, interpolation, conversions d'iaiaés, 
etc.), à diverses autres misons (contrôle inaddquat, représentativitti des échantillons, plan 
d'expériences, etc.). 
L'incertitude sur les mesures a été évaluée à partir des erreurs relatives et de l'écart-type 
de chaque série de mesure (Rabinowicz et Cook, 1963; Hail, 1977). 
III.2.1.5 Traitement des mesures. 
Il est important non seulement de savoir comme utiliser les données disponibles mais il 
est aussi essentiel, lorsque Le cas se présente, de savoir comment obtenir les données 
nécessaires pour assurer une prise de décision rationneile ou encore pour valider certaines 
théories ou modèles formulés. A cet effet, l'analyse de résultats a été basée sur les 
mesures de tendance centrale (moyenne arithmétique, variance, écart-type et coefficient 
de variation). 
Pour estimer statistiquement l'incertitude des mesures, nous avons analysé un ensemble 
de 3 échantillons et 5 répétitions par échantillon. À partir des valeurs ontenues nous 
avons analysé les tendances des phénomènes et nous avons pris de décisions pour établir 
les relations entre les vanables, Notre méthode a été principalement basée sur la 
régression linéaire et Panalyse de la variance (RainvilIe et Baillargeon, 1976; Walpole et 
Myers, 1992). 
III.2.2 Étalonnage du système de mesure de la perte de charge. 
L'étaionnage du système de mesure de la perte de charge a pour but de : 
a) Vérifier pour les capteurs de pression différentiels P- standard fourni par le 
fabricant. 
Cette vérification a été obtenue moyennant la mesure du voltage pour une perte de charge 
fÏxée (statique) et i'établissement du graphique AP donnée en fonction de AP mesurée. 
Pour ce faire un système de trois éprouvettes a eté conçu afin d'appliquer une pression 
différentielle aux capteurs et de faire l'étalonnage des deux capteurs en même temps. 
b) Vérifier que i ' e m  de mesure de pression (ia membrane) transmet de façon 
satisfaisante la pression de la surface en contact avec le fluide au capteur de pression. 
Cette vérification a été obtenue moyennant la mesure de perte de charge pour un fluide 
newtonien en régime laminaire dans le système sans mélangeur (tube vide). La mesure 
obtenue par les capteurs de pression est comparée a la pression obtenue par la théorie. 
III.2.3 Obtention des paramètres rhéologîques en ligne. 
Après avoir verifié que le système de mesure de perte de charge fonctionne d'une manière 
satisfaisante, nous avons obtenu les paramètres rhéologiques en ligue pour des fluides 
non newtoniens et des modèles de sauce de couchage en employant les mélangeurs 
statiques- 
Pour obtenir ces paramètres rhéologiques, les étapes suivantes ont été Suvies : 
a) Mesurer la perte de charge d'un fluide newtonien de référence et la perte de charge des 
fluides rhéo£iuidiflants connus. 
b) Calculer les constantes K, et K, (selon les équations 3 .l4, 3.15 et 3.16 du Chapitre 
III) pour les deux mélangeurs statiques- 
c) Établir la valeur des constantes pour chaque mélangeur. 
d) Mesurer la perte de charge pour le fluide à l'étude. 
e) Calculer la valeur des propriétés rhéologiques k et n à P a i k  des équations 3.19 et 
3.20, respectivement. 
f) Calculer la viscosité en ligne à l'aide de l'écption 322. 
Pour le cas des modèles de sauce de couchage, il faut appliquer cette procédure à partir de 
l'étape (d) et utiliser les valeurs des constantes établies à l'étape (c). 
loi de uissance m 1 ( sauce de couchage) 1 
1 viscosi~É EN LIGNE p
Figure 3.7 : Schbma de l'obtention des paramètres rht5ologiques en ligne, 
* 
ANALYSE DES WSULTATS 
Ce chapitre est consacré à I'analyse des différents résultats : les résultats statistiques, les 
résultats de i ' a d p  d'-, PétabIissement de tendances, Ia présence d'aryrmalies, ... 
Après avoir présenté les résultats de la validation du montage, nous ferons le point sur 
l'établissement des constantes Kpy Kp(.) et &, ainsi que sur le calcul des paramètres 
rhéologiques. 
N.1 Étalonnage du système de mesure. 
IV. 1.1 Caractérisation de la pompe. 
Le Tableau 4.1 montre le débit (Q) et la vitesse moyenne (Vmoy) correspondants aux 
fréquences (Fréq) du moteur de la pompe. Le plus grand débit a été de 3 x 104 m3fs qui 
représente 60% du débit maximum de ia pompe. Le coefficient de variation (CV) 
présenté par ces mesures fluctue entre 0,12% et 1,33%, ce qui nous assure une 
homogénéité des résultats. 
Tableau 4.1 : Comparaison entre le debit mesuré et le débit dcuiti (fluides newtoniens et 
~éofluidifimts). 
Sur la Figure 4.1, nous observons q@i presque pas de différence entre le débit 
mesuré et le débit calculé à partir du pourcentage de fréquence de la pompe (100% = 60 
Hz). Notons que la différence varie entre 0,8% et 9,0% ce que nous attribuons am 
erreurs expérimentales (remplissage des éprouvettes et mesure du temps de remplissage). 
Ces erreurs se répercutent davantage sur les plus petits débits. 
O 20 40 60 80 1 O0 
Fréquence (96) 
Figure 4.1 : Étalonnage de la pompe. 
TV. 1.2 Capteurs de pression différentiels. 
Les données d'étalonnage des capteurs de pression différentielle (CP) sont présentées au 
Tableau 4.2. Ces expressions ont été obtenues à partir des mesures de perte de charge 
(mm H20) : perte de charge donnée (Nd) et perte de charge mesurée (Md. 
L'étalonnage a été fait selon les données fournies par le fabricant. Un voltage nul 
correspond à une perte de charge nulle, et un voltage de l'a& de N correspond à la 
valeur niaXimale de la perte de charge spécifiée dans la fiche technique. Entre les deux, on 
suppose qu'il existe une relation linéaire perte de charge - voltage. 
Une légère différence a été trouvée entre les pentes fournies par le fabricant et ceiles 
obtenues par PM- ce qu''ai attribue aux différentes conditions d'érilo~lage. 
L'étalonnage du fabricanî a été effectué à partir des mesures de voltage, soit d'entrée ou 
de sortie, taudis que nous avons mesuré des pertes de pressions dans les conditions de 
manipulation du laboratoire. 
Tableau 4.2 : Facteur d'étalonnage des capteurs de pression différentiels. 
Le facteur d'étalonnage a été étabii par la pente de P-on obtenue 
expérimentalement, ce qui correspond à 0,97 pour la première paire de capteurs et à 0,98 
et 0,96 pour la deuxième (voir Tableau 4.2). Le c 6 c i e n t  de régression obtenu de ces 
expressions est de 0,999. 
CAITEUR 
(# SERIE) 
Les Figures 4.2 et 4.3 illustrent Ies courbes d'étalonnage. Notons que le CP-02 de la paire 
deux (Figure 4.3) présente une ordonnée à i'arigirr: d'approximativement 10 mm H20, 
cette constante n'isrervient pas sur les mesures consécutives car elle est d g é e  par 
l'acquisition du zéro au début de chaque expérience. 
EXPRESSION 
FABR~CANT I EXPERIMENTALE 
Capteurs de pression 
(Paire #I) 
I t 
Figure 4.2 : Courbe d'hlonnage pour Les capteurs de pression (paire #I). 
Capteurs de pression 
(Paire #2) 
AP donnie (mm d'tau) 
- 
Figure 4.3 : Courbe d'6taIonnage pour les capteurs de pression (paire #2). 
En g e a l ,  pour les quatre capteurs de pression, le coefficient de variation moyen des 
mesures de la perte de charge varie entre 0,03% et 0,80% (Tableau 4.3). 
Tableau 4.3 : Incertitude sur les mesures d'étalonnage des capteurs de pression. 
r C-UR I rn i 
Il faut souligner que les capteurs de pression foumissent des mesures plus précises pour 
des pressions comprises entre 50% et 100% de l'échk complète de fonctionnement 
(FSPR), soit de 63 à 127 mm H20 pour la première paire et pour la deuxième de 635 a 
1270 mm Hfl (CP-01) et de 1270 à 2540 mm &û (CP-02). 
N. 1 -3 Élément de mesure. 
Plusieurs membranes en latex ont été étudiées dans le but de choisir celie possédant la 
résistance et la sensibilité requises pour les expériences. La membrane choisie a une 
épaisseur de 0,07 mm et est résistante aux pressions existantes dans le banc (AP 
maximale : 30 kPa). 
Les résultats des mesures de perte de charge pour un fluide newtonien de viscosité 
0,1044 Pa s (PEG 18%) sont présentés au Tableau 4.4. Ces mesures ont été obtenues 
dans un tube vide (sans mélangeur statique) avec la membrane : (a), et sans la membrane : 
(s). 
Nous supposons que la transmission de la pression s y ~  sans perte au niveau de b 
membrane, et donc que la déformation de la membrane est minimee Aucune étude d été 
menée pour vérifier cette hypothèse. 
Tableau 4.4: Comparaison de la perte de charge pour le PEG 18%. 
(46) SANS AVEC 
20 386,2 3 10-6 
SANS AVEC (%) 
1772 239,7 35 
Notons sur les Figures 4.4 et 4.5 que la présence de la membrane produit ceaains effets 
sur la mesure de la perte de charge, effets qui different d o n  le capteur de pression 
considéré. Pour le CP-O1 la mesure de la perte de charge avec membrane est environ 16% 
plus petite que la mesure de la perte de charge sans membrane. Pour le CP-O2 la mesure 
de la perte de charge avec membrane est e n . n  13% plus grande que la mesure sans 
membrane. Cependant le caractère Linéaire des courbes est la même pour les deux cas. 
Figure 4.4 : Mesures de la perte de charge pour le 8-01 (fluides newtoniens). 
Figure 4.5 : Mesures de la perte de charge pour le CP-02 (fluides newtoniens). 
Pour cet ensemble de mesures la valeur du coefficient de variation moyen varie entre 
0,32% et 2,8746. Notons que l'incertitude reste dans le même intervalle, soit pour les 
mesures obtenues sans la membrane, soit pour tes mesures obtenues avec la membrane- 
94 
Tableau 4.5 : Incertitude sur les mesures de perte de charge (fluides newtoniens). 
- 
CV moyen (96) 1 FLUIDE AP-01 1 AP-02 
1 (Pa-s) SANS 1 AVEC SANS 1 AVEC 
1 1 PEG 16% 1 0,0782 1 1 1 1 1 1,90 1 0,32 1 2-37 1 0,96 1 
Pour définir si la présence de la membrane affecte vraiment les mesures, nous présentons 
dans ta partie suivante la comparaison de ces mesures et des valeurs obtenues pour les 
conditions d'expérimentation en utilisant k calcul de la perte de charge. 
PEG 1 8 5  0,1044 
1 I 
1,78 1 2,87 1 1-80 1 1,69 
IV.2 Étalonnage du syst6me de mesure dans le tube vide. 
IV.2.1 fluides newtoniens. 
La comparaison entre la perte de charge mesurée dans le tube vide (avec la membrane) et 
celle calculée à partir de l'équsbion de Bemouilli pour un fluide newtonien en régime 
laminaire est présentée au Tableau 4.6. 
Tableau 4.6 : Comparaison de la perte de charge mesurée et calculée pour PEG 14%. 
La différence obtenue entre ces deux pertes de charge est autour de 2 1% pour le premier 
capteur de pression ce que nous attribuons à la présence d'eiièîs d'enûée dans la 
première cellule de mesure. Ces effets -sont provoqués par le pompage car la distance 
entre la sortie de la pompe et l'entrée de la cellule ne vénne pas à la relation L/D 2 25-50. 
Pour le deuxième capteur, la différence est de 3%. Il faut souligner que les Liaisons entre 






































































Figure 4.6 : Calcul et mesure de la perte de charge pour le CP-ûl (fluides newtoniens). 
Figure 4.7 : Calcul et mesurt de la perte de charge pour le CF02 (fluides newtoniens). 
Sur la Figure 4.6 et 4.7 nous pouvons observer que les mesures qui présentent une 
différence plus marquée correspondent aux mesures du fluide le plus visqueux (PEG 
18%). De la même manière que pour les expériences précédentes le caractère linéaire des 
deux courbes est la même. 
Pour éliminer les eEets d'entrée dans la premi5re cellule de mesure* nous avons instalIé un 
tube en acrylique à la sortie de la pompe & 50 cm de longueur* de telle sorte que UD = 
50. Les nouvelles mesures de la perk de charge dans cette section du système sont 
présentées sur la Figure 4.8, ainsi que le résumé des incertitudes, au Tableau 4.7, tant 
pour les mesures obtenues sans le tube que pour les nouveiles mesures. 
Figure 4.8 : Calcul et mesure de la perte de charge pour le CPQ1 (fiuides newtoniens 
-50)- 
Tableau 4.7 : Différence entre la perte de charge calculée et mesurée (fluides newtoniens). 
I 
Nous avons vérifié qu'avec le tube, la différence entre les pertes de charge est tombée il 


















d'obtenir des mesures acceptables dans l'intervalle de viscosité et de débit étudiés (Tableau 
4.7). 
N.2.2 Fluides non newtoniens. 
De la même manière que pour les fluides newtoniens, les résuitats obtenus avec un fluide 
rhéofluidifiant avec n = O,l8 et k = 4.38 (XTN 0.5%) sont présentés au Tableau 4.8. 
Tableau 4.8 : Comparaison de la perte de charge mesurée et calculée pour XTN 0,596. 
Sur les Figures 4 9  et 4-10. nous observons que les deux courbes (perte de charge calcuiée 
et mesurée) ont tendance à se croiser ce qui divise les mesures en deux régions. Cette 
tendance est plus évidente pour le deuxième mélangeur que pour le premier. 
Figure 4.9 : Calcul et mesure de la perte de charge pour le CP-O 1 (fluides rhéofluidifi~ants). 
Figure 4.10 : Calcul et mesure de la perte de charge pour le CP-02 (fluides 
rtiéofluidifiants). 
Les différences présentes sur les figures précédentes pouraient éventuellement être dues 
aux phénomhes suivants : 
a) Des déformations de la membrane créées par la différence de masse volumique entre le 
fluide du circuit hydraulique et le fluide étudié. 
b) La membrane porirrait transmettre des variations dues à des instabilités d'écoulement- 
En général pour tous les fluides rhéofluidifiants étudiés nous avons obtenu une dinérence 
dei'incertitude qui varie entre O,M% et 12% (voir Tableau 4.9). L'éduatxm sur les 
mesures nous assure une homogénéité des résultats (voir Tableau 4.10). 
Tableau 4.9 : Différence entre la perte de charge calculée et mesurée (fluides 
rhéofluidifiants). 
1 I I 1 
XTN 0,78 1 5,93 1 O, 15 1 8 %  1 3 %  1 
FLUIDE 
Tableau 4.10 : Incertitude sur les mesures de perte de charge (fluides rhéofluidifiants). 
DIFFÉRENCE A 


















N.3 Mesure de Ir perte de charge avec ks mChageurs statiques. 
N.3.1 Fluide de référence. 
Le PEG 14% a kt6 choisi comme fluide de référence pour le caIcul des paramètres 
rhéologiques. Les pertes de charge obtenues dans les melangeus statiques pour œ fluide 
sont présentées sur la Figure 4.1 1 -et au Tableau 4.1 1. Nous n'axms pas de mesure pour 
le CP-02 au niveau de Mquence 80% car l'étendue du capteur de pression différentiel ne 
le permet pas. 
Tableau 4.1 1 : Perte de charge dans les mélangeurs statiques pour le fluide de référence. 
À partir de ces résultats, la courbe du facteur de fiction en fonction du nombre de 
Reynolds a été construite. La limite du régime laminaire, pour chaque melangeur, a été 
établie graphiquement à partir de la Figure 4.12. Sur cette figure la première courbe 
correspond à un tube vide (16/Re), la deuxième au MS-Ol et la troisième au MS-02. On 
peut voir que le régime 1-naire correspond à un nombre de Reynolds inférieur à 50. 
(%) 
10 










- - - -  - - 
Figure 4- 1 1 : Perte de charge avec le fluide de référence- 
Figure 4.12 : Facteur de fiction (fluides newtoniens). 
La relation entre le facteur de fiction et le nombre de Reynolds obtenue pour le fluide de 
référence est présentée au Tableau 4.12 pour chaque rnéIangeur. Cette relation a été 
obtenue à partir de toutes les données car il nous manque de données dans la région 
l a m k k .  
Nous avons aussi calculé la valeur de Kr pour chaque mélangeur statique (résistance à 
l'écoulement du fluide due au mélangeur statique). Comme on s'y attendait, la valeur de 
Kt est plus petite pour le premier mélangeur statique que pour le deuxième. Les résultats 
sont présentés au Tableau ci-dessous. 
Tableau 4.12 : Relation entre le facteur de fiction et le nombre de Reynolds pour le 
fluide de ré,férece. 
Tableau 4.13 : Valeur de &pour le fluide de référence. 
1 M~WNGEURSTATIQUE 1 K~ 1 
1-- I 
-- 
MS-O 1 48,s I 
r 





IV.3.2 Fluides rhéofluidiiiants. 
RELATION 
f- 203/Re + 1,69 
f- 491/Re + 14,51 
Pour illustrer les résultats correspondants aux fluides rhéofluidïfïants, nous prenons 
comme exemple la dispersion de Xanthane 0,5% (voir Tableau 4-14). 
Tableau 4.14 : Perte de charge dans Ies mélangeurs statiques pour XTN 45%. 
FR*Q V Re AP-O 1 CV AP-02 C V  
(46) (mfs) (Pa) (96) (Pa) (5%) 
10 0,0541 3 1080,8 1,25 1666,6 0,Ol 
Sur la Figure 4.13, nous présentons Ies résultats des trois fluides rhéofluïdifiants étudiés. 
La perte de charge dans le deuxième méhgeur statique est plus grande que Ia perte de 
charge dans le premier, en raison de la géométrie du mélangeur statique. 
Dans notre cas, plus le fluide est rheofluidifiant, plus son indice de consistance augmente, 
plus la perte de charge est grande. 
Figure 4.13 : Perte de charge avec les fhides rhéofluidiflants. 
Le coefficient de variation pour cet ensemble de données varie de 0,01 a 5,69%. Les 
mesures les moins homogènes correspondent aw mesures du fluide le plus 
rhéofluidif iant. 
Tableau 4.15 : Incertitude sur les mesures de perte de charge dans les mélangeurs statiques 






















1 ,Ol  
0,90 
5 3 9  
La limite du régime kmmm . f est plus évidente cette fois-ci qye pour les fluides 
newtoniens. Sur la Figure 4.14 nous observons que le régime laminairP correspond à un 
nombre de Reynolds inférieur a 10 (au dessous de cette valeur, la relation de linéarité est 
bien maquéey tandis qu'au-delà de cette valeur les points ne sont plus alignés). 
i I 
Figure 4.14 : Facteur de fiction (fluides rhéofiuidifiants). 
La relation entre le facteur de fiction et le nombre de Reynolds généraüsé obtenue pour 
chaque mélangeur statique dans la région laminaire est présentée au Tableau ci-dessous. 
Tableau 4.16 : Relation entre le facteur de fiction et le nombre de Reynolds généralisé 
pour les fluides rhéofluidif'iants. 
1 M~~LANGEURSTATIQUE 1 RELATION I r 1 
I MS-O I 1 ft 43/Re,+ 3,4l 1 0'98 1 
Les vdeurs de Kf ont été calculées à partir des valeurs de a présentées au Tableau 4.17. 
Ces valeurs ont été évaluées en fonction de Pidice  de théofluidifiance à partir de la 
relation proposée par Metzner (1956). IL existe une différence prononcée entre les 
valeurs de Kf pour les fluides newtoniens et pour les fluides non newtoniens, car ia 
région où des valeurs ont été évaluées n'est pas la même pour les deux type de fluides. 
Tableau 4.17 : Valeurs de a pour les nuides considérés. 
XTN 0,3% 1 0,IS 1 laminaire 1 0,778 
1 XTN O,S% 1 0,IS 1 Iaminaire 1 0,748 1 
- 
Tableau 4.1 8 : Valeur de Kf pour les fluides rhéofluidifiants. 










IV.4 Détermination des paramètres rhbiogiqaes. 
IV.4.1 Calcul de K, et 
Les Figures 4.1 5 et 4.16 représentent les courbes de nombre de puissance en fonction du 
nombre de Reynolds pour les deux mélangeurs statiques. 
Figure 4.15 : Courbe de puissance pour les fluides newtoniens. 
I 
Figure 4.16 : Courbe de puissance pour les fluides rhéofluidifïants. 
Ces résultats correspondent au régime transitoire. Pour ~~e des fluides, on peut 
voir que les courbes ne sont pas linéaires. La valeur de Kp a été déterminée de deux 
manières : la première par régression sur les valeurs de points de la courbe Np = f(l/Re) et 
la deuxième en calculant la valeur moyenne des produits Np - Re pour les points localisés 
dans le régime laminaire établi (Re 40). 







Np= 3 1S/Re + 5 





Np= 806fRe t 29 
N,=360/Reg + 21 
2083 
543 
La valeur moyenne de K, atteint jiqfà deux fois la pente obtenue. Cet écart est 
probablement dû au fait que nous n 'a~a6 pas suffisamment de mesures dans la région 
laminaire. Notons que les valeurs de qnl différent en fonction de la valeur de n. 
Nous avons fait i'estimation de l'incatitide sur les mesures qui définissent ia valeur de 
&, dans Ie but d'établir l'erreur sur cette constaote. À partir des concepts étudiés dans le 
Chapitre III, nous définissons cette incertitude sur Kp par Papessicm suivante de 
l'eseur relative : 
Pour évaluer cette incertitude, nous considérons nos conditions expérimentales et l'&art- 
type des données obtenues. Nous estimons i'mwrtitude ponctuelle et construisons k 
courbe Np vs Re avec les valeurs inférieure Çi) et supérieure (s) de Kp et de KP(.,. Sur k 
Figure 4.1 7 et 4.18, nous illustrons par des exemples les résultats des fluides newtoniens 
pour MS-02 et des fluides rhéofluidinants pour MS-01. 
i 
t 1 
Figure 4.17 : Intervalle des valem de K, pour les fluides newtoniens (PEG 14%). 
Figure 4.18 : Intervalle des valeurs de Q,,, pour les fluides rhéofluidifiants (XTN 0,7%). 
Les valeurs obtenues à partir de i'estimation de I'hcdtde sont présentées au Tableau 
4.20, ainsi que Pincertitude relative au Tableau 4.21. 
Tableau 420 : Valeurs de K, et kn1 obtenues àpdr de l'anaiyse d'erreur. 
FLUIDE 
newtoniens 




MSlOl f MS-02 
Finalement la valeur de K, pour chaque mélangeur statique a été établie par la pente de la 
relation présentée au Tableau 4.20, c'a*  227 et 1038 avec une incertitude de 
19,3% et 7,7%, respectivement. 
Np=158/Re, + 2 
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Tout d'abord, une anaiyse statistique de variance a été rialiséP pour toutes les valeus de 
K, cians la région transitoire dans le but de vérifier la dépendance de K, avec n et Q. On a 
testé Les hypothèses nulles suivantes : 
Hy~othèse 1 (Ho3 : LymdicederhéonilidifiaFrPtn'a pas d'effet sur K. 
Hypothèse 2 (Ho2): Lede~nYapasd'ef£ètsur~. 
Hypothèse 3 @031 : Ii n'y a pas ü'interaction entre ces deux variables, n et Q. 
Les résultats de cette analyse sont présentes aux Tableaux 4.22 et 4.23 pour le MS-O1 et 
MS-02, respectivement. 
Tableau 4.22 : Analyse de variance pour & (MS-01). 
( Source de variation 
I Effet principal Il 
1 Meraction des deux 
facteurs b 
1 Totai 
Sommedes 1 Degdsde 1 Carré 
carrées liberté moyen 
Pour le cas du MS-O1 et un niveau de probabilité de 0,05, les hypothèses 1 et 2 peuvent 
être rejetées (f calculé > fJ et l'hypothèse 3 est vraie (f calculé < fJ. On peut donc dire 
que dans la région transitoire analysée,Ï& est constante en fonction de n et Q, c'es& 
dire que la décroissance des valeurs de K, en fonction de ces variables peut être 
négligeable statistiquement De plus, il n'existe pas une interaction entre les variables 
pour le niveau de probabilité choisi. 
Figure 4.19 : Évolution de K, en fonction du débit et n (MS-01). 
Tableau 4.23 : Analyse de la variance pour K, (MS-02). 
1 Source de variation 
Effet principal 
n 
1 Interaction des deux 
facteurs k7 
Sommedes Degrésde Carré 
carrées liberte moyen 
f calculé 
Pour le cas du MS-02 et un niveau de probabilité de 0,05, l'hypothèse 1 et 2 peuvent 
être rejetées (f caIcuié > fJ et i'hypothèse 3 n'est pas vraie (f calculé > fJ. On peut donc 
dire que dans la région transitoire analysée, K, est c o m t e  en fonction de n et Q, c'a- 
à-dire que la démissauce de la vaieur de i& en fonction de ces variables peut être 
négligeable statistiquement. De plus, il existe une légk interaction entre les variables 
pour le niveau de probabilité choisi. 
i 
Figure 4.20 : Évolution de K, en fonction du débit et n, MS-02. 
Deux régions de valeurs de K, ont été identifiées, la première pour les valeurs en régime 
laminaire et la deuxième pour Les valeurs en régime transitoire. Nous avons esrimé 
L'incertitude sur K, moyennant I'e>rpression de son erreur relative (équation 4.4) et nous 
avons établi lavaleur de cette constante pour le régrnie l a m b k  sedement. Au Tableau 
4.24 nous présentons les résultats. 
Tableau 4.24 4 Valeur de & put les mélangeurs statiques. 
1 Moyenne 1 1 10,79 1 13,99 1 
1 Incertitude 1 1 13,6 % 1 142 % 1 
Les intervalles inferieur et supérieur des valeurs de & sont iliusttes sur les Figures 4.21 
et 4.22. Ces résultats nous permettent de compléter les résultats de I ' d y s e  de variance. 
Pour le MS-O1 la valeur de K, a été établie à 11 et pour le MS-02 à 14, avec une 
incertitude de 13,6% et l4,S%, respectivement- 
Figure 4.2 1 : Intemalle des valeurs de K, pour le MS-0 1 dans la r6gion laminaire. 
Figure 4.22 : Intervalle des valeurs de K, pour Ie MS-02 dans La dgion laminaire- 
N.4.3 Calcul des paramètres rhéoiogiques. 
Les vaieurs de i'iadrP de consistance (k) et de i'bke de rhéofluidifiance (n) calculés à 
partir de la méthode proposée sont présentées au Tableau cidessous. Ces paramètres 
correspondent aux fluides héofluidifiants homogènes. 
Tableau 4.25 : Comparaison des valeurs de n et k à 6xl0-' m3k 
Dans le Tableau 4.25, &O désigne les résultats obtenus par un viscosimètre 
commercial à cylindre concentrique et VISLIG désigne le viscosimètre en ligne. On 
obtient des valeurs relativement proches avec deux appareils de mesure différents où les 
conditions d'écoulement sont différentes, et ce malgr6 l'incertitude sur l'établissement du 




À partir de la valeur de K, établie, les vitesse de déformaton apparentes (équation 321)  
ont été calculées. Pour chaque mélangeur statique ces valeurs sont présentées au Tableau 
4.26. Cette vitesse de déformation apparente comprend en fait une composante en 





















Tableau 4.26 : Valeurs de jm calculées à partir des valeurs de K. 
Les valeurs de la viscosité en ligne calculées a partir de l'équation 3.22 sont présentées au 
Tableau 4.27. Notons que f incertmide de la viscosité obtenue avec le viscosimètre en 
ligne est autour de 17%. 
Tableau 4.27 : Valeurs de qiiw obtenues à partir de la méthode à 49,6 6'. 
I RHGO , wsï.,rG MSOl 1 MSOf 1 INCERTITUDE 
1 XTN 0,5% 1 0,0332 1 0,0256 1 0,0251 1 17,s 1 
1 XTN 0,7% 1 0,0387 1 0,0283 1 0,0277 1 n.8 1 
Cette incertitude de 17% est due aux incertitudes liées à nos mesures : deoit, perte de 
charge, Ks et Kp. L'kat entre la viscosité obtenue avec le Mscosimètre en iïgne et le 
viscosimètre Bohlin est dû aux différents types de déformation appliquée dans chaque 
appareil. Daos le Bohlia, l ' e c o u l ~  est à cisaillement skple, alors que dans le 
viscosimètre en ligne L'écoulement a aussi une composante é1ongationnelIe. 
TV.5 Application au cas des duides moàèies de sauce de couchage. 
IVS. i Mesure de la perte de charge. 
Sur la Figure 4.23, nous présentons les domées de la perte de charge des fluides modèles 
de sauces de couchage. Pour le MS-02, la tendance des courbes est tout à fat correcte, 
mais pour le MS-O1 la tendance observée n'ébiit pas attendue. Après avoir répété 
plusieurs fois ces expkiences nous concluons que la tendance de la suspension avec k 
plus forte teneur en matière solide (71%) est due à un phénomène lié aux effets d ' e  
dans la deuxième cellule de mesure. 
XI semblerait que les perturbations à k sortie du premier mélangeur statique affectent k 
mesure de la deuxième pression, car la distance entre la sode du MS-O1 et l ' d  du 
MS-02 est insufnsante pour atteindre un régime établi. Ce phénomène est plus maqué a 
forte concentration de matière solide et aux débits les plus élevés. 
Au Tableau 4.28 sont présentées les pertes de charge mesurées dans le régime laminaire. 
Nous pensons que les mesures de la perte de charge correspondant à la suspension #1 ne 
sont pas valides, c'est pour quoi eues sont éliminées pour L'analyse suivante. 
Figure 4.23 : Pertes de charge des fluides modèle de sauce de couchage- 
Tableau 428 : Pertes de charge des fluides modèles d a m  les mélangeurs statiques. 
1 FLUIDE 1 SOLIDES 1 Re 1 AP-O1 1 AP-02 1 
Suspension #1 
N.5.2 Calcul des paramètres rhéologiques. 
Suspension #3 
Les paramèîres rhéologiques, qui ont été calculés à partir des résultats précédents, sont 
présentés au Tableau ci-dessous. Les différences sont ici plus accentuées que pour les 
mesures précédentes avec des fluides homogènes. Dans le viscosimètre en Iigne, ces 










1 029,8 2728,5 
sédimenter dans les tuyaux qui sont hotizontaw. Dans le viscosimètre Bohlin, il se 
produit également un phénomène de sédimentation. 
Tableau 429 : Propriétés rhaOlogiques des modéles. 
1 FLUIDE 1 1 k (Pa s 3  1 n 
Finalement, la viscosité en ligne calculée à 30 s-' est présentée au Tableau 4.3 1. Notons 
qu'lexiste une large différence entre les valeurs obtenues par ces deux méthodes. Cette 
Mtrence, de la même manière que pour les propriétés rhéologiques, est due aux 
incertitudes su. les mesures et à la géométrie de l'appareil. 
Suspension #2 
Suspension#3 
Tableau 4.30 : Viscosité en ligne des fluides modèles de sauces de couchage. 
0,44 
0,36 
1 Suspension #2 1 0,1124 
FLUIDE 
1 Suspension #3 1 0,0972 1 0,2285 1 
0,4I 
0,30 
qii, @a s3 
à 22,9 s-' 
r 
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CONCLUSION ET RECOMMANDATIONS 
Dans cette étude nous avons validé, pour certaines conditions expérimentales, le principe 
de mesure des paramiitres rhéologiques & fluides rhéofluidifiants dans un viscosimètre en 
ligne composé de deux méIangeurs statiques. Pour ce faire nous avons utilisé un montage 
expérimentai conçu à cet effet et nous avons choisi des fluides avec des propriétés 
rhéologiques sembIables aux propriétés des sauces de couchage. 
L'objectif général de ce travail a été atteint moyennant le développement au complet de la 
méthode analytiqye et de la validation du montage exp6rimental. L'établissement des 
constantes et les tests effectués pour les fluides homogènes nous ont permis d'établir la 
méthode de mesure. Les tests avec les fluides modèles de sauce de couchage ont permis 
d'envisager d'améliorer le montage pour effectuer des tests au riiveau industriel avec des 
vraies sauces de couchage. 
Nous avons d'abord établi les valeurs de K, pour chaque méIangeur à l'étude. Cette valeur 
a été établie avec une incertitude de 19'3 46 pour le premier et de 7,7 % pour le deuxième. 
Bien que la plupart des données étaient dans la région de transition, nous avons réussi à 
établir une valeur de pour la région laminaire. Cette valeur a été établie pour le premier 
et le deuxième mélangeur statique avec une incertitude de 13,6 t et de 14,2 % , 
respectivement. Nous avons trouvé que dans la région de transition la valeur de K, varie 
en sens contraire des valeurs du de%& pour lesquelles elle a été définie. De plus, cette 
valeur peut être considérée constante dans l'intervalle de 0,l < n < 4 3 ,  mais au delà elle a 
tendance à décroître. Pour la région laminaire nous avons trouvé que la valeur de K, est 
plus ou moins constante. 
Le calcul des paramètres rhéologiques g donc de la viscosité en ligne, a été obtenu avec 
une incertitude de 17%. Pour les fluides modèles de sauces de couchage, des phénomènes 
Liés à la teneur en matière solide ont été identifiés et pourraient être approfondis pour 
vérifier leur origine et éIUnUier les perturbations qu'ils engendrent sur les meswes. 
En ce qui concerne la poursuite de cette étude ii serait intéressant de : 
+ Étendre le régime laminaire et vérifier notre principe de mesure dans cette région. Pour 
ce faire dans le mêmes conditions d'expérimentation, il faudrait doubler le diamètre des 
conduits. 
+ Vérifier expérimentalement les effets d'entrée et les effets dus aux particules moyennant 
la mesure de la perte de charge pour chaque mélangeur statique séparément, 
+ Utiliser la simulation numérique pour les conditions expérimentées dans le but de 
calculer la perte de charge dans les mélangeurs statiques et valider d'une certaine 
manière, nos résultats expérimentaux. 
Nous recommandons les changements techniques suivants sur le système à l'étude dans le 
but de faire disparaiAtre certains phénomènes observés, tels que les effets d'entrée et la 
sédimentation : 
+ Séparer les mélangeurs statiques d'au moins 50 cm pour favoriser l'établissement du 
régime d'écoulement établi. 
+ Installer un circuit hydraulique indépendant pour chaque mélangeur statique. 
+ Augmenter la distance du tube vide à la sortie de la troisième ceUule de mesure d'au 
moins 25 cm. 
4 Envisager d'installer le système verticalement pour réduire les effets de sédimentation. 
À l'heure actuelle les résultats de ce travail n'ont pas été publiés car le dépôt d'un brevet 
est envisagé, ainsi que la commercialisation du système. Une publication suivra le dépôt 
du brevet. 
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